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Sommario
Il presente documento illustra le attivita` di studio e progettazione che hanno
portato alla realizzazione, attualmente in corso, di un prototipo di simulatore
meccanico di canottaggio. Dopo una fase introduttiva in cui si danno le
principali nozioni di canottaggio e si illustra l’attivita` sperimentale svolta,
si sfruttano i dati trovati nelle analisi preliminari, caratterizzate da aspetti
qualitativi, ma anche di modellazione matematica; si passa poi ad effettuare
la rassegna delle scelte progettuali effettuate e delle piu` significative verifiche.
Abstract
In this document the design of a rowing mechanic simulator prototype, which
is actually being built, is presented: after a brief introduction about the
rowing tecnique, all the experimental activities and the preliminary analysises
are explained. In the end the main design choices and strength analysises
are shown.
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In caso di assenza di ulteriori indicazioni, le unita` di misura utilizzate sono
quelle del Sistema Internazionale tranne che nel Cap. 5, dove la misurazio-
ne delle lunghezze avviene in [mm], con le consuete implicazioni che questo
comporta (per i momenti vengono usati i [Nmm], mentre per le tensioni i
[MPa]).
Le successive tabelle costituiscono una guida ai principali simboli utiliz-
zati nel presente documento.
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Introduzione
1.1 Introduzione
Il lavoro oggetto della presente Sintesi di Tesi di Laurea si inserisce all’interno
del Progetto di Ricerca Europeo Skills in cui e` coinvolta la Scuola Superiore
di Studi Universitari e di Perfezionamento Sant’Anna di Pisa, in particolare
attraverso il suo laboratorio Percro [34]. Esso ha come suo principale scopo
la riproduzione attraverso macchine dei movimenti che l’uomo compie in
tutta una serie di sue particolari attivita`, tra le quali e` situato il canottaggio.
Il vivo interesse che tale ricerca ha suscitato negli autori del lavoro, che
hanno praticato l’attivita` sportiva in questione, unito alla possibilita` di utiliz-
zare e approfondire conoscenze acquisite in un precedente lavoro [48], ha por-
tato alla decisione di basare l’attivita` di tesi sulla progettazione e costruzione
della parte meccanica di un simulatore di voga.
Le attivita` necessarie allo scopo sono state eseguite pressoche` totalmente
nelle strutture messe a disposizione dalla Scuola Sant’Anna, essenzialmente
i Laboratori [34] di Pontedera (Polo Sant’Anna Valdera) e Pisa.
1.2 Scopo del lavoro
In base alle scadenze del Progetto di Ricerca Skills, lo scopo finale del la-
voro e` quello di ottenere un primo prototipo di simulatore entro Dicembre
2007. Tale prototipo dovra` gia` possedere i requisiti di allenamento indoor
del pubblico specializzato che saranno spiegati in § 1.6.1, senza pero` essere la
versione definitiva del simulatore. Ferme restando cioe` le esigenze d’allena-
mento di base di tipo biomeccanico, l’elevata modularita` e semplicita` della
macchina dovranno servire a migliorarne parti con facilita` ed a poterla inte-
grare con aspetti di simulazione non strettamente meccanici, quali la realta`
virtuale.
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1.3 Che cos’e` la palata?
Il canottaggio e` uno sport in cui l’atleta fa muovere una barca tramite uno o
due remi, ripetendo ciclicamente la stessa sequenza di movimenti, la palata.
Durante una palata vengono coinvolti i muscoli delle gambe, della schiena
e delle braccia, percio` si capisce come la sequenza di movimenti che deve fare
il canottiere sia complessa e richieda buone doti di coordinazione. La comp-
lessita` della palata ha dato lo spunto per studi sul gesto che hanno lo scopo
di massimizzare l’efficienza della palata per rendere piu` competitivo l’atleta
([10], [14]). La necessita` di una buona coordinazione ed il coinvolgimento di
molti muscoli hanno invece portato a studi sugli effetti benefici del canottag-
gio sulla salute ([15], [16], [17]). Infine, data l’intensita` e la natura impulsiva
delle azioni espresse dall’atleta, sono stati fatti studi sui danni alla salute che
possono derivare da un’escuzione scorretta del gesto ([18]).
In questa sede lo studio della palata e` finalizzato ad approfondire la
conoscenza di tutti i movimenti compiuti dall’atleta e dell’ordine con cui
questi movimenti devono essere eseguiti. Prima di analizzare la palata si
richiamano alcune nozioni fondamentali nell’ambito del canottaggio.
1.4 Gli strumenti del canottaggio outdoor
L’attrezzatura per il canottaggio consiste in un’imbarcazione ed in due o piu`
remi. Un’imbarcazione puo` accogliere da uno a otto atleti, ognuno dei quali
usa uno o due remi, e puo` essere prevista la presenza di un timoniere, che
non rema, ma controlla la rotta tramite un timone (una deriva orientabile
azionata a mano tramite una coppia di cavi). Il nome dell’imbarcazione e`
determinato dal numero di atleti, da quanti remi ha a disposizione un atleta e
dalla presenza o meno del timoniere, in Fig. 1.1 e` riportato un elenco di tutte
le imbarcazioni da canottaggio. E` interessante notare la forma estremamente
allungata di tutte le imbarcazioni che, di conseguenza, sono molto sensibili
al rollio e poco al beccheggio.
L’atleta si interfaccia direttamente con la barca tramite un carrello ed un
puntapiedi (Fig. 1.2), rispetto alla barca il carrello puo` scorrere assialmente
mentre il puntapiedi e` fisso; il mezzo con cui l’atleta si interfaccia indiretta-
mente con la barca e` il remo, tramite l’impugnatura (Fig. 1.2). Il controllo,
sia della posizione che della forza trasmessa all’impugnatura, e` l’elemento
critico della tecnica del canottaggio, e determina la competitivita` dell’atleta.
La barca e` provvista di due o piu` bracci ognuno dei quali sostiene un perno
ad asse verticale (o quasi) rispetto al piano dell’acqua. Ogni perno e` colle-
gato ad uno scalmo (Fig. 1.2) il cui unico grado di liberta` rispetto alla barca
e` la rotazione rispetto all’asse del perno.
Il remo e` composto da due tubi a sezione circolare variabile infilati e fissati
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Figura 1.1: Imbarcazioni con pesi minimi e misure orientative [10]
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Figura 1.2: Elementi principali delle barche e dei remi [10]
uno all’altro, con un restringimento ad un’estremita` per accogliere l’impug-
natura, la pala dall’altra ed un manicotto a sezione quadrata smussata nella
zona intermedia (Fig. 1.2). Il remo e` collegato alla barca tramite il manicot-
to, alloggiato nello scalmo, la sezione del manicotto fa s`ı che l’atleta possa
ruotare di 90° il remo rispetto al proprio asse senza difficolta` in modo da po-
ter orientare la pala: parallela al piano dell’acqua quando e` fuori dall’acqua,
ortogonale nella fase di immersione.
Il remo si puo` quindi pensare (almeno in prima approssimazione) come
una leva di secondo genere, il cui fulcro e` la pala, in cui la forza motrice e`
applicata all’impugnatura e la forza resistente al manicotto. Per regolare i
bracci della leva, il manicotto e` provvisto di un anello la cui posizione lungo
l’asse del remo e` regolabile e materializza il riferimento assiale del remo allo
scalmo.
1.5 Il ciclo di voga
Un canottere puo` usare uno o due remi, nel primo caso si dice che voga di
punta, nell’altro di coppia. Esistono varie scuole riguardo alla tecnica di voga,
ma, dato che tutte concordano sui punti descritti in 1.5.2, per la ricerca della
massima efficienza prenderemo a riferimento la scuola italiana ([10]).
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1.5.1 Le fasi di una palata
Nella descrizione delle fasi di una palata si fa riferimento alla voga di coppia,
la tecnica della punta e` analoga a parte qualche peculiarita` dovuta al fatto
di usare un remo solo.
Una palata puo` essere suddivisa in quattro fasi, attacco, passata, finale e
ripresa che vengono eseguite in successione dall’atleta.
Attacco E` la sequenza di movimenti con cui l’atleta immerge la pala in
acqua. Prima di immergere le pale l’atleta sta finendo di piegare le
gambe, il corpo e` piegato in avanti, a contatto con le gambe, le braccia
sono larghe e tese (Fig. 1.4). Per verificare la correttezza della posizione
bisogna osservare la posizione dei lombi (che devono rimanere alti, l’in-
clinazione della schiena e` dovuta alla rotazione del bacino in avanti);
l’orientazione delle pale (ortogonali al piano dell’acqua) e la posizione
delle spalle (e` necessario che siano rilassate per eseguire correttamente
l’entrata). In questa configurazione, mentre il carrello percorre gli ulti-
mi centimetri le mani vengono spostate in alto e in avanti in modo da
immergere la pala (entrata) aumentando il piu` possibile la corsa della
pala sott’acqua.
Passata E` la fase che racchiude tutti i movimenti compiuti con la pala
immersa (Fig. 1.3 (a)). Appena la pala e` immersa l’atleta inizia a sp-
ingere con le gambe, e` importante che la schiena rimanga protesa in
avanti in quanto verra` sfruttata dopo; il dorso deve essere teso per po-
ter trasmettere all’impugnatura l’azione delle gambe; infine le spalle
devono rimanere rilassate, il rischio e` quello di tirare con le spalle,
provocando un’eccessiva immersione della pala con conseguente spreco
di energia. Quando la spinta di gambe ha esaurito la sua efficienza
(gambe ormai quasi distese), inizia la rotazione indietro della schiena
che fornisce ulteriore propulsione, una volta distese le gambe e` bene che
siano in tensione (non rilassate, un eventuale rilassamento puo` essere
individuato osservando che le gambe si piegano leggermente) in modo
da garantire la trasmissione delle forze al puntapiedi senza sprechi; per
quel che riguarda le spalle valgono le considerazioni fatte prima. Du-
rante la spinta della schiena avviene il tiro delle braccia, importante sia
per il contributo alla propulsione che per velocizzare la successiva fase
di estrazione delle pale. E` importante notare che quando l’impugnatura
supera la linea di filo scalmo (la linea ideale che unisce i perni dei due
scalmi), una piccola componente della forza sull’impugnatura potrebbe
tendere a sfilare il remo allo scalmo. Questo non avviene perche` l’atleta
provvede ad equilibrare questa componente con il pollice, posto sulla
zona sferica dell’impugnatura.
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Figura 1.3: Fasi di una palata per la voga di coppia e di punta
[10]
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Figura 1.4: Attacco nella voga di coppia
Finale Con la parola finale si intende la sequenza di movimenti che inizia con
il tiro delle braccia e termina con il via di mani, cioe` l’allontanamen-
to delle impugnature dal corpo. Questa fase pertanto e` parzialmente
sovrapposta sia alla passata che alla ripresa. Tutti i movimenti del
finale avvengono a carrello fermo. Il tiro delle braccia viene eseguito
allargando e tirando indietro i gomiti, la corretta esecuzione prevede
che, nell’ultimo istante di immersione della pala, il polso sia non sia
piegato (Fig. 1.5). Anche in questo caso e` la contrazione dei muscoli
delle gambe a garantire l’appoggio al puntapiedi. Terminata la spinta i
polsi vengono spostati verso il basso fino alla completa estrazione della
pala, dopodiche` vengono ruotati in modo che la pala sia orizzontale (si
dice che l’atleta spala). A questo punto avviene la completa distensione
delle braccia. Nel finale e` importante che la spalatura avvenga dopo la
completa estrazione della pala, altrimenti le conseguenze vanno da una
frenata della barca (se manca poco alla totale estrazione) alla perdita
del remo che, se ruotato con la pala in acqua, tende ad affondare e ad
essere trascinato oltre la posizione di chiusura della passata. Per avere
il totale controllo della posizione delle impugnature e` ancora una volta
fondamentale che le spalle siano rilassate: infatti, la contrazione delle
spalle causa uno spostamento verticale dei polsi, ed una conseguente
deviazione dalla traiettoria ideale.
Ripresa Tutti i movimenti che dal finale conducono all’attacco fanno parte
della ripresa (Fig. 1.3 (b)). Dopo il via di mani il busto viene ruota-
to in avanti mentre il carrello inizia a muoversi, contemporaneamente
la pala viene nuovamente ruotata in posizione ortogonale all’acqua
(preparazione della pala). La rapida esecuzione della rotazione del ba-
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Figura 1.5: Finale nella voga di coppia
cino e delle pale permette all’atleta di rilassarsi nel resto della corsa
del carrello, essendo gia` pronto ad eseguire l’entrata. Questo rilassa-
mento facilita il controllo della posizione delle impugnature e velocizza
l’esecuzione dell’entrata. La ripresa deve essere eseguita regolando la
velocita` del carrello in funzione della velocita` della barca: una ripresa
troppo veloce limita il recupero dell’atleta (dato che e` in questa fase che
l’atleta si rilassa); una ripresa troppo lenta fa diminuire troppo la ve-
locita` della barca, cos`ı da un lato si ha un’ovvio calo della prestazione,
dall’altro si incrementa lo sforzo nella successiva passata per riportare
l’imbarcazione alla velocita` del colpo precedente.
1.5.2 I criteri della tecnica di voga
I criteri delle varie tecniche di voga si basano su un’analisi della dinamica del
sistema barca-remi-atleti. Sono stati proposti numerosi modelli ([19], [14],
[13] per esempio) per schematizzare la palata e prevedere le prestazioni di
un equipaggio, tuttavia un’analisi qualitativa della dinamica di una palata e`
sufficiente per giustificare i criteri alla base delle varie tecniche.
Le forze trasmesse dall’atleta alla barca (tramite i remi, il carrello ed il
puntapiedi) si possono schematizzare in un piano verticale, cioe` ortogonale
all’acqua, che contiene l’asse della barca. Le uniche componenti propulsive
sono dirette lungo l’asse della barca verso prua, tutte le altre contribuiscono
direttamente o indirettamente a frenare la barca, quindi ogni tecnica ha lo
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scopo di minimizzare sia le componenti verticali, che quelle dirette verso
poppa, delle forze fatte dall’atleta. Segue un elenco delle azioni principali
espresse dal canottiere in una palata, con gli accorgimenti che possono essere
presi per ottimizzare la palata.
Inerzia dell’atleta La massa dell’atleta (o quella complessiva degli atleti)
e` molto maggiore della massa dell’imbarcazione, fino a otto-nove volte,
questo fa si che il moto relativo fra atleta e barca influenzi pesantemente
il moto rispetto all’acqua di quest’ultima. La componente orizzontale
del moto del baricentro dell’atleta fa si che la barca risulti frenata in
passata (moto verso prua) ed accelerata in ripresa, con un effeto comp-
lessivo del tutto trascurabile. Le componenti verticali, invece, causano
il beccheggio dell’imbarcazione, associato ad una dissipazione di en-
ergia, e vanno di conseguenza limitate. La principale fonte di queste
componenti verticali e` uno scarso controllo della contrazione delle spalle
e della posizione del busto, specialmente in prossimita` dell’entrata e
del finale. Ovviamente non si puo` intervenire sulla forza trasmessa al
carrello a causa del peso dell’atleta.
Forze nella passata Le forze propulsive vengono esercitate durante la pas-
sata. Durante la spinta delle gambe e` necessario rimanere in tensione
con il dorso in modo da trasmettere tutta la forza alle impugnature,
in caso contrario si ottiene un’inutile accelerazione del baricentro (si
“scappa” con il carrello) sprecando la forza esercitata. Sempre in que-
sta fase e` importante assicurarsi che il tiro sia orizzontale: qualsiasi
altra componente, infatti, non solo rappresenta uno spreco di energia
per l’atleta, ma frena la barca. Questo e` dovuto da un lato al contri-
buto al beccheggio, dall’altro ad una vera e proria azione frenante che
deriva dall’eccessiva immersione del remo ([10]).
Forze nel finale La passata termina con la residua retroposizione delle spalle
ed il tiro delle braccia, la forza propulsiva che ne deriva e` bassa rispet-
to alla spinta delle gambe. In questa fase e` piu` importante che l’atleta
esegua rapidamente il finale in modo da mantenere la pala in presa con
l’acqua. Come si puo` vedere in [10], [13] e [19], infatti, la velocita` della
barca e` gia` vicina al valore massimo nella palata, quindi, se il finale
e` lento, il remo viene trascinato dall’acqua e, di conseguenza, si perde
l’ultimo tratto utile della passata; inoltre, il trascinamento provoca
un’azione frenante del remo sulla barca. Analogamente se l’estrazione
e la spalatura iniziano prima della fine della passata si ottengono sia
una perdita di propulsione che un’azione frenante sulla barca. Tutti
i movimenti del finale che seguono il tiro delle braccia (l’estrazione,
la spalatura e il via di mani) debbono essere eseguiti il piu` rapida-
§ 1.5 Il ciclo di voga 10
mente possibile, infatti danno un contributo trascurabile all’inerzia,
costituendo solo una perdita di tempo.
Forze in ripresa Nella ripresa, oltre alla gia` citata forza d’inerzia, possono
agire forze dissipative dovute al trascinamento delle pale sull’acqua,
per questo motivo le impugnature devono rimanere basse. Dopo la
rotazione le pale vengono avvicinate all’acqua, sempre evitando, pero`,
che la tocchino, per velocizzare la fase successiva.
Forze in attacco I movimenti che vengono fatti in attacco danno uno scar-
so contributo alle forze d’inerzia e costituiscono solo una perdita di
tempo e devono essere eseguiti nel minor tempo possibile. Inoltre un’en-
trata lenta provoca una riduzione della lunghezza della passata (settore
di lavoro) ed un’azione frenante dovuta alla velocita` relativa fra pala
e acqua che deve essere azzerata (il che significa andare in presa) nel
minor tempo possibile. In questa fase un abbassamento delle spalle ha
tre effetti negativi: rallenta l’entrata, predispone ad eseguire un tiro
non orizzontale ed infine aumenta il beccheggio.
In sintesi per eseguire una buona palata si deve entrare rapidamente sen-
za immergere troppo la pala, fare una passata esplosiva, sfruttando tutto
il settore, ed un finale veloce; infine regolare la velocita` della ripresa a se-
conda della velocita` della barca, preparando gia` il colpo successivo. Queste,
chiaramente, sono solo linee guida che definiscono uno standard a cui fare
riferimento nelle successive analisi, ogni tecnica di voga va poi adattata ai
vari tipi di atleta ed alle condizioni ambientali in cui si voga.
1.5.3 Analisi Biomeccanica del gesto indoor
Per mezzo dell’apparecchiatura sperimentale di motion tracking descritta in
§ 2.1.2 si e` stimata la durata di ogni fase della palata, osservando la co-
ordinazione dei vari movimenti. Come sara` meglio giustificato all’inizio del
Cap. 2 le prove effettuate sono pero` prove indoor su un comune remoergometro
(Fig. 2.10).
Una palata viene normalmente eseguita in un intervallo di tempo che
varia fra 1.5 e 3 s ovvero a frequenze comprese fra venti e quaranta palate al
minuto. Inoltre, come precisato in § 1.5.2, ogni atleta adatta la palata alle
proprie caratteristiche fisiche, di conseguenza e` difficile stabilire uno standard
per l’esecuzione delle prove. Le assunzioni introdotte, cioe` le caratteristiche
dell’atleta che esegue le prove, il ritmo e l’intensita` con cui le esegue, la
regolazione scelta per il remoergometro, nonche` la difficolta` di stabilire sui
grafici gli istanti che delimitano l’esecuzione dei vari movimenti, rendono i
risultati ottenuti del tutto indicativi. Si puo` pero` stimare la durata delle varie
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Figura 1.6: Risultati sperimentali della prova al VICON
fasi, confrontandone la durata reciproca e soprattutto e` interessante vedere
i limiti del remoergometro per quel che riguarda la cinematica del colpo.
Per l’analisi del ciclo di voga e` stata scelta una prova eseguita alla fre-
quenza di circa trenta palate al minuto, a cui corrisponde un tipo di palata a
meta` fra quelle tipiche del fondo e quelle tipiche della velocita`. I grafici presi
in considerazione riguardano la posizione dei polsi xpolso e delle anche xanca
lungo l’asse del remoergometro, la quota dei polsi zpolso da terra e l’angolo
compreso fra la coscia e la tibia αgamba (Fig. 1.6).
Entrata L’entrata avviene a cavallo dell’inversione di moto delle mani (min-
imo di xpolso). E` difficile stabilire esattamente l’inizio e la fine del-
l’entrata in quanto il remoergometro non permette ne` di eseguire una
corretta alzata delle mani, ne` di preparare la pala. Come riferimento
per l’inizio dell’entrata e` stato preso l’istante in cui mancavano 3 cm
alla fine della corsa di ritorno del carrello (punto A della Fig. 1.6),
qui, infatti, cala la pendenza della curva xanca. Lo stesso discorso vale
per l’istante di fine entrata (punto B della Fig. 1.6), in questo caso si
e` scelta una pendenza ancora piu` dolce per tener conto del fatto che
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l’atleta incontra resistenza. Si capisce da queste assunzioni che la dura-
ta dell’entrata trovata e` del tutto indicativa, tuttavia si puo` concludere
che un’entrata duri pochi centesimi di secondo, risultati in accordo con
i dati riportati in [10]. E` importante riflettere a questo punto sul-
l’importanza di un’entrata veloce per un canottiere: supponiamo che
due atleti singolisti eseguano un’entrata “corretta”, ma che il primo
sia piu` veloce di due centesimi di secondo, tenendo conto che in una
gara vengono eseguite piu` di duecento palate, la sola velocita` dell’en-
trata fa guadagnare al primo atleta piu` di quattro secondi, distacco gia`
difficilmente recuperabile anche in competizioni di livello nazionale.
Passata La passata inizia subito dopo l’entrata e termina quando le mani
raggiungono la massima xpolso Fig. 1.6. Dai grafici di αgamba, di xanca e
di xpolso si nota la successione di movimenti tipici della passata: nella
prima meta` della distensione delle gambe (fino a t ' 0.6 s Fig. 1.6) le
braccia e la schiena son ferme rispetto al carrello (xpolso e xanca vari-
ano della stessa quantita`), successivamente inizia la retroposizione delle
spalle ed il tiro con le braccia. In questa fase si vede dal grafico di zpolso
la salita dell’impugnatura dalla posizione di attacco all’inizio del finale.
Infatti sul remoergometro il tiro non e` orizzontale come in barca, ma
sale per lo piu` linearmente fra l’attacco ed il finale. La durata della
passata e` dell’ordine degli otto-nove decimi di secondo (dati in accordo
con [10], [20], [13]), la propulsione avviene i primi quattro decimi di se-
condo solo con le gambe, successivamente anche con schiena e braccia.
Dai grafici di xanca e di αgambe si nota che la spinta con le gambe cessa
per t ' 0.9 s, di conseguenza, se consideriamo ancora piccola la spinta
delle gambe quando α ≤ 90°, la parte preponderante della propulsione
avviene in cinque-sei decimi di secondo, mentre tutta la palata dura
due secondi. Da questo segue che la bravura di un atleta non sta tanto
nell’esercitare grosse forze, quanto nel rendere il resto del gesto efficace
per la velocita` della barca ed economico per se` stesso. Spesso un canot-
tiere e` piu` bravo di un altro perche` frena meno la barca, non perche` la
spinge di piu` (conclusioni tratte anche in [10] confrontando i profili di
forza di un vogatore olimpico con quelli di un vogatore non olimpico).
Finale Il finale inizia quando le braccia sono ancora distese, quando man-
cano, cioe`, ancora circa 50 cm di corsa all’impugnatura (punto D della
Fig. 1.6). Dal grafico di xpolso si nota come, per velocizzare il finale, il
via di mani sia veloce quanto il tiro delle braccia, lo sfasamento fra il
profilo di xpolso e quello di xanca e` dovuto ad una scorretta esecuzione
del finale, probabilmente il tiro delle braccia e` cessato prima del punto
C e la chiusura del colpo e` avvenuta per inerzia. La curva xanca mostra
come il carrello sia pressoche` fermo in questa fase, mentre quella di
αgamba mostra un leggero cedimento delle gambe, altro indizio che il tiro
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e` cessato in leggero anticipo rispetto alla chiusura. Purtroppo il remo-
ergometro non permette di valutare il tempo di estrazione della pala,
in quanto il movimento non e` fedelmente riprodotto. L’estrazione, per
gli stessi motivi dell’entrata, deve essere il piu` veloce possibile, anche
pochi centesimi di secondo di ritardo si traducono, in gara, in secondi
di ritardo.
Ripresa La ripresa inizia con la rotazione della schiena ed il ritorno del
carrello (punto E della Fig. 1.6), anche in questo caso il remoergometro
non riproduce i movimenti di preparazione dell’attacco, cos`ı come non
tiene conto delle forze d’inerzia. In questo modo la ripresa perde gran
parte della difficolta` che, invece, presenta in barca. La durata della
ripresa e` di sette-otto decimi di secondo, tempo che, in barca, serve
all’atleta sia per preparare il colpo successivo che per recuperare dallo
sforzo della passata. Se al tempo della ripresa si aggiunge quello del
via di mani si ottiene che a questa frequenza la corsa di andata e quella
di ritorno dell’impugnatura sono circa uguali.
1.5.4 Allenamento nel canottaggio
Un canottiere, per essere competitivo, deve possedere una serie di caratteri-
stiche ([10]):
1. resistenza aerobica molto elevata;
2. resistenza anaerobica abbastanza elevata;
3. resistenza agli sforzi ripetuti molto elevata;
4. forza muscolare massima abbastanza elevata;
5. flessibilita` abbastanza elevata;
6. ottima tecnica;
7. ottima prestazione psicologica, intesa sia come la capacita` di mantenere
la lucidita` sotto stimoli psichici molto intensi, sia come la capacita` di
convivere con altre persone a lungo (spesso per ore) in spazi stretti (la
barca).
Le prime cinque possono essere sviluppate prescindendo dal canottaggio
tramite allenamento in palestra, corsa, esercizi di mobilita` articolare ecc.. La
tecnica deve essere necessariamente sviluppata su strumenti idonei. Chiara-
mente la soluzione migliore e` l’allenamento in barca, sia per quel che riguarda
la tecnica individuale che per l’affiatamento degli equipaggi. Tuttavia, so-
prattutto nella stagione invernale, spesso le condizioni atmosferiche e dei
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corsi d’acqua rendono impossibile uscire con la barca. Di conseguenza e`
fondamentale per l’atleta avere a disposizione uno strumento indoor che per-
metta di riprodurre il ciclo di voga, e che la riproduzione sia piu` realistica
possibile; per le societa`, e` fondamentale che questo strumento non sia troppo
ingombrante e costoso.
1.6 Simulatori di canottaggio
1.6.1 Requisiti utente
L’atleta possiede due tipologie fondamentali di requisiti: quelli cinematici
e quelli dinamici. Per quanto riguarda i primi e` sufficiente che l’atleta sia
essere messo in condizione di poter eseguire tutti i gesti tipici di una palata,
mentre per i secondi occorre egli incontri in passata la stessa resistenza che
incontra in barca.
I tecnici ed i costruttori di barche hanno individuato una serie di parametri,
indicati in Fig. 1.2, che determinano il comfort dell’atleta in barca nell’ese-
cuzione della palata, ne hanno dato una quantificazione e, ove necessario,
i range di regolazione da garantire. I valori numerici e le ampiezze delle
regolazioni relative a ciascun parametro sono reperibili in [10] e vengono
parzialmente riportati in § 3.1.
L’unica forza che si prende in esame per la soddisfazione dei requisiti
dinamici e` quella anteroposteriore sviluppata con le mani in passata. Si
prende come riferimento qualitativo il grafico di Fig. 1.7, tratto da prove
sperimentali in barca ([35]).
Oltre ai requisiti dell’utente inteso come singolo canottiere ce ne sono altri
relativi all’utente inteso come societa` di canottaggio:
1. la possibilita` di riprodurre sullo stesso simulatore il movimento di due
remi indipendenti che si ha in una barca di canottaggio, in modo da
rendere anche possibile la voga di punta;
2. requisiti di ergonomia e di prevenzione infortuni per gli atleti, quali la
forma del carrello che deve avere il piu` possibile confortevole, l’impug-
natura che deve minimizzare la possibilita` di scorrimenti della mano
per limitare la formazione di abrasioni sulla stessa, garantendo con-
temporaneamente una corretta trasmissione della forza.
3. requisiti di modularita`: il simulatore deve poter essere smontato in parti
piu` piccole da utenti non specializzati, come canottieri e allenatori,
con utensili comuni, ad esempio pinze, chiavi inglesi, brugole e chiavi
esagonali.
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Figura 1.7: Misure della forza all’impugnatura durante la palata
1.6.2 Stato dell’arte
Sul mercato esistono molte macchine che permettono di riprodurre un movi-
mento piu` o meno simile alla voga, simulatori che differiscono fra loro sia
per la cinematica del colpo che per il profilo di forza prodotto dall’atleta. Di
tutti questi riportiamo i quattro che per diffusione o caratteristiche sono da
ritenere i piu` significativi:
Vasca voga La vasca voga Fig. 1.8 e` una piscina al coperto dotata di un
piano che emerge dall’acqua su cui vengono disposti i carrelli e i pun-
tapiedi, esattamente uguali a quelli usati in barca. Anche i remi e gli
scalmi sono uguali a quelli usati in barca. La vasca voga permette di
simulare molto bene tutti i movimenti che si fanno in barca, sia vo-
gando di coppia che di punta, il problema di questa soluzione sono gli
ingombri e, soprattutto, i costi. Di conseguenza solo pochissime soci-
eta` ne dispongono e di conseguenza il numero di atleti che le utilizza e`
esiguo.
Remoergometro Ad oggi lo strumento piu` diffuso, a livello mondiale, e`
il remoergometro Concept2® (Fig. 2.10,§ 2.1.3). Il remoergometro
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Figura 1.8: Vasca voga
e` un ottimo strumento per quel che riguarda lo sviluppo delle carat-
teristiche di forza e resistenza dell’atleta (prime quattro riportate in
§ 1.5.4, tuttavia presenta dei grossi limiti (esposti in § 1.5.3) per quel
che riguarda l’allenamento della tecnica e non permette di riprodurre
la voga di punta. La sua prima diffusione e` dovuta all’estrema sem-
plicita` e trasportabilita`. Successivamente, quando ha iniziato ad essere
usato dalle federazioni di tutto il mondo per stabilire degli standard di
valutazione degli atleti, e` diventato indispensabile per tutte le societa`
di canottaggio.
Biorower® IlBiorower® (Fig. 1.9) sfrutta il carrello e il puntapiedi della
barca, anche i remi sono del tutto simili, come forma e come gradi di
liberta`, a quelli che si usano in barca. Questo simulatore permette di
soddisfare sia i requisiti cinematici che quelli dinamici. I difetti piu`
grandi sono legati alle scarse regolazioni possibili relativamente alla
posizione degli scalmi ed al fatto che ogni simulatore e` riferito ad un
solo tipo di imbarcazione: il Biorower® tarato sul singolo (Fig. 1.1)
va bene solo per il singolo e cos`ı via. Inoltre, il costo del Biorower®
e` sensibilmente superiore al remoergometro (5000 euro per un singolo
contro i 1500 del remoergometro).
Oartec Rower® L’Oartec Rower® (Fig. 1.10) dispone degli stessi ele-
menti del Biorower®, ma il sistema di trasmissione della potenza
espressa dall’atleta sulle impugnatura al dissipatore e` piu` semplice. Di
conseguenza, l’Oartec Rower® soddisfa i requisiti cinematici e di-
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Figura 1.9: Singolo Biorower®
namici come il Biorower®, consentendo allo stesso tempo di vogare
sia di coppia che di punta sulla stessa macchina. Il principale difetto
dell’Oartec Rower® e` la scarsita` delle regolazioni riguardo alla po-
sizione degli scalmi, analogamente al Biorower®. Inoltre la presen-
za della catena di trasmissione vicina all’impugnatura probabilmente
vincola un po’ il moto verticale della stessa penalizzando il realismo.
1.6.3 Il nuovo simulatore
Il prototipo di simulatore oggetto di questa tesi deve rispondere a tutti i
requisiti definiti in § 1.6.1, in particolare si terra` conto di fornire all’atleta
tutte le regolazioni citate in § 1.6.1.
Pur non avendo un controllo diretto sui prezzi, trattando questa tesi
la progettazione del primo prototipo, si cerchera` comunque di finalizzare le
scelte per non discostarsi molto, su una produzione di scala medio-grande, dal
costo del remoergometro. La scelta di una struttura modulare sara` poi mi-
rata a facilitare gli sviluppi della macchina, che, nell’ottica di un’eventuale
futura commercializzazione, dovra` inserirsi nel mercato con le prestazioni
dell’Oartec®, ma con un’ampia gamma di regolazioni e ad un prezzo
competitivo.
Particolare attenzione e` rivolta anche all’analisi delle prestazioni, da questo
punto di vista di deve prevedere la presenza di una sensorizzazione in grado
da un lato di valutare la forza propulsiva dell’atleta come sul remoergometro,
dall’altro verranno monitorati i parametri chiave della cinametica: la velocita`
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Figura 1.10: Oartec Rower®
dell’entrata e dell’uscita, l’esecuzione di un tiro orizzontale, l’ampiezza del
settore di lavoro ed altri estrapolabili dalla cinematica del remo.
Capitolo2
Attivita` sperimentale indoor
Si sono effettuati due tipi di prove: prove di forza ed aquisizioni del moto
dell’atleta con un sistema di motion tracking con due scopi: il primo e` quan-
tificare i carichi che si sviluppano nella voga indoor attualmente praticata
su Indoor Rower Concept2® del tipo di quelli in Fig. 2.10. Il passag-
gio alla voga indoor e` servito in quanto semplifica ovviamente molto i rilevi
non compromettendo la qualita` della misura: interessa infatti costruire una
macchina che, ferma restando la quantita` d’allenamento garantita dai carichi
del remoergometro, ne migliori la qualita`1.
L’acquisizione completa del moto dell’atleta e` invece stata fatta in modo
da rendere disponibile una base su cui poter costruire analisi biomeccaniche
approfondite o simulazioni in ambienti di realta` virtuale sulle quali il Labo-
ratorio Percro sta gia` lavorando, oltre che derivare i dati cinematici di cui
si ha necessita` per la verifica del modello del dissipatore proposta nel Cap. 4.
2.1 Attrezzature utilizzate
2.1.1 Cella di carico
Viene utilizzata la cella di carico Vishay Tedea-Huntleigh® modello
615 [40] riportata in fotografia nella Fig. 2.1 di cui si riassumono di seguito
le principali caratteristiche:
1. portata massima [29] o valore di fondo scala, ovvero l’estremo destro
del campo di misura = 200 kgf;
2. sovraccarico ammissibile in condizioni di sicurezza = 300 kgf;
1Dalla letteratura analizzata e` peraltro emerso che non sussiste un sensibile differenza
tra forza indoor e outdoor, benche` un confronto quantitativo preciso sia difficilmente prat-
icabile in quanto andrebbe fatto a parita` di cinematica dell’atleta ed in ogni caso sarebbe
fortemente influenzato da fattori esterni come la forza del vento e la corrente.
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Figura 2.1: Foto cella di carico, relative interfacce e connettori
3. carico di rottura = 600 kgf.
4. La cella in questione lavora su ponte di Wheaston completo [29] con gli
estensimetri posizionati presumibilmente in modo da sfruttare la defor-
mazione flessionale della struttura, vista la forma della cella e l’esiguita`
dei carichi che riesce a misurare, in relazione alla sua robustezza2. La
variazione di temperatura e` compensata nell’intervallo [−10 ÷ 40] °C,
piu` che sufficiente per la prova in questione.
5. Lo schema elettrico della cella di carico e` quello in Fig. 2.2.
6. Il cablaggio del condizionatore di segnale contenuto nel contenitore
metallico visibile in Fig. 2.1 e` invece riportato interamente nella Fig. 2.3.
I colori Rosso e Verde sono riportati invertiti. Tale condizionatore ha
il ruolo di alimentare a 10V la cella, di filtrare il segnale e, volendo, di
amplificarlo.
7. Le foto dell’attrezzatura montata e dell’unita` di acquisizione sono infine
visibili in Fig. 2.4 e in Fig. 2.5. Va detto che, collegato tramite rete locale
2Se si sfruttasse la deformazione normale con ogni probabilita` non si avrebbe sensibilita`
sufficiente, salvo che all’interno siano presenti consistenti alleggerimenti.
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Figura 2.2: Schema elettrico della cella di carico
Peso [kg] Segnale [V]
0 0.2
15 -0.2
30 -0.6
45 -1
65 -1.57
Tabella 2.1: Dati taratura cella
Ethernet all’unita` di acquisizione, e` stato usato anche un PC esterno
che gestiva i dati e la loro formattazione Matlab®.
Taratura
Prima di usarlo, lo strumento e` stato tarato attraverso opportuni pesi, con
i rilevamenti in Tab. 2.13. Tale taratura e` poi stata impostata nello script
Matlab® SMATL7 che esegue il caricamento dei dati sperimentali.
Risulta inoltre chiaro che il rapporto tra gli incrementi di forza e segnale
e` fissato e vale
∆N
∆V
= 375. (2.1)
3Per le incertezze vedere paragrafo successivo.
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Figura 2.3: Cablaggio cella, per i colori vedere rettifica testo
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Figura 2.4: Attrezzatura montata
Figura 2.5: Unita` di acquisizione
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Incertezze
La misura effettuata con la presente cella di carico introduce un errore totale
massimo sulla misura (non linearita`, isteresi ecc.) di ±2 · 10−4R.C., dove
R.C. = 2000N e` la portata massima. Dunque si puo` affermare che il valore
dell’incertezza associata alla misura di forza e`
± 2 · 10−4 · 2 · 103 = ±0.4N. (2.2)
Progetto interfacce
L’interfaccia con l’atleta e con il remoergometro e` costituita dalla maniglia
strumentata in lega di alluminio ENAW6082 T651 visibile in Fig. 2.4: en-
trambe le parti che la costituiscono, il cilindro d’afferraggio ed il blocchetto
a C, sono collegate alla cella di carico attraverso le unioni filettate previste,
fatte con viti M12. Il collegamento con l’aggancio della catena e` fatto facendo
passare all’interno del rispettivo foro la parte liscia del gambo di una lunga
vite M8. La posizione assiale dell’aggancio della catena lungo il gambo della
vite e` stata fissata in linea con il tiro tramite del nastro adesivo.
La realizzazione di queste parti e` avvenuta all’interno dell’officina del
laboratorio Percro di cui al Cap. 1 ed i disegni relativi sono allegati in § B.
Vista la notevole entita` dei carichi a cui sara` sottoposta la struttura si e`
effettuata anche una rapida verifica statica delle parti, con il metodo delle
tensioni nominali e dei coefficienti di concentrazione di tensione. Il carico
assunto per la verifica e` F = 2000N, corrispondente alla portata massima
della cella, che sicuramente maggiora abbastanza il carico che l’attrezzatura
si trovera` a reggere. I calcoli sono riportati nel foglioMathcad® FMATH1
ed i CS ottenuti sono molto ampi.
2.1.2 Sistema di motion tracking
Attuali impieghi del sistema utilizzato
Le principali applicazioni del sistema Vicon® si hanno nei seguenti settori:
1. scienze applicate all’uomo, sia nell’ambito piu` strettamentemedico (prob-
lemi posturali, bilanciamenti, riabilitazioni) che in quello biomeccanico
con, in particolare, il problema della misura della prestazione sportiva;
2. animazione, a scopi ludici, di intrattenimento (per esempio cinematografi-
co) ed educativi;
3. ingegneria, piu` nello specifico negli ambiti dell’ergonomia e delle simu-
lazioni dei fattori umani che sempre piu` entrano a far parte attiva dei
processi di progettazione/innovazione industriale.
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Figura 2.6: Schema funzionamento sistema Vicon® MX
Principali caratteristiche
Il sistema utilizzato e` composto da tre principali componenti, le telecamere
digitali ed i markers, l’unita` hardware ed infine l’host-computer che gestisce
via software il flusso di dati, consente la loro analisi e la loro presentazione.
Lo schema che riassume la sua struttura e` presentato in Fig. 2.6 [41].
1. Telecamere e markers costituiscono i sensori del sistema: in particolare
le prime, presenti in otto in totale, rilevano il moto dei secondi at-
traverso raffinati sensori di tipo CMOS ed un sistema di illuminazione
invisibile a raggi infrarossi i cui led ad alta potenza illuminano di-
rettamente i markers fissati alla pelle del tester in corrispondenza delle
articolazioni (Fig. 2.7 e 2.8). Cio` contraddistingue la variante MX dagli
altri sistemi di motion tracking commercializzati dalla stessa Vicon®
che utilizzano esclusivamente telecamere digitali e PC. Infine, impor-
tante caratteristica delle telecamere usate e` che sono dotate di un pro-
cessore che ricava subito le posizioni dei marker senza che l’intera im-
magine catturata debba giungere alle unita` centrali hardware/software,
velocizzando notevolmente il trasferimento dei dati.
2. Altra importante peculiarita` del sistema MX e` la presenza del modulo
hardware a cui sono connesse tutte le telecamere. Grazie a questo
sistema si ha un’unita` centrale che sincronizza, alimenta e comunica
con le telecamere. La comunicazione con queste e` fatta via GigaBit
Ethernet ed e` di conseguenza molto veloce.
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Figura 2.7: Foto markers
Figura 2.8: Schema markers 3D ricostruito al calcolatore
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Figura 2.9: Posizioni di polsi e anche nelle fasi di voga
Incertezze, frequenze di rilevamento e modalita` di utilizzo dati
Si puo` assumere [42] che le incertezze sulle posizioni dei markers rilievo siano
pari a ±1mm.
I dati sono rilevati con una frequenza di 50Hz, principalmente a causa
delle telecamere che evidentemente presentano un limite al numero di frames
per secondo che possono catturare.
Sono state utilizzate 8 telecamere e 14 markers per un totale di 12 tipi
di palata, differenti fra loro per frequenza, velocita` d’esecuzione e regolazioni
del remoergometro usato. A titolo di esempio qui si riporta soltanto Fig. 2.9
un grafico della posizione dei polsi e delle anche in cui sono evidenziate le
fasi che contraddistinguono la palata.
L’analisi del gesto effettuata nel Cap. 1 utilizza qualitativamente tutti i
dati rilevati, in particolare sottoforma di grafico.
Da un punto di vista piu` quantitativo, invece, interessa soprattutto la po-
sizione dei polsi, allo scopo di derivare da questa la cinematica della girante
in condizioni di tiro dell’atleta. Allo scopo i dati vengono esportati dal soft-
ware del Vicon® sottoforma di files di testo ASCII (essenzialmente tabelle
di numeri in questo caso) e poi richiamati dal software di calcoloMatlab®
dove richiesto, attraverso appositi scripts come il gia` citato SMATL7.
2.1.3 Indoor Rower utilizzato
Il remoergometro utilizzato per le prove e` l’Indoor Rower Model D Con-
cept2® riportato in foto nella Fig. 2.10, uno fra i piu` moderni in commercio.
§ 2.2 Resoconto completo acquisizioni effettuate 28
Figura 2.10: Foto del remoergometro utilizzato
Notazione parametro Significato
n numero di palate al minuto
Zin 1 = ingr. compl. chiuso; 10 = ingr. complet. aperto
Zout 0 = usc. compl. chiusa; 1 = usc. compl. aperta
Tabella 2.2: Parametri identificativi della palata
2.2 Resoconto completo acquisizioni effettuate
Il resoconto completo delle acquisizioni effettuate e` riportato in Tab. 2.3, dove
si raccolgono i 12 tipi di palata: questi sono contraddistinti da una terna di
parametri n, Zin e Zout il cui significato e` in Tab. 2.2. I secondi due in
particolare determinano il livello di parzializzazione delle aperture in entrata
ed in uscita del dissipatore fluidodinamico del remoergometro. Si anticipa
che piu` le bocche sono chiuse piu` la palata viene percepita leggera dall’atleta,
a parita` di cinematica imposta all’impugnatura. La ragione di questo sara`
spiegata in § 4.3.
Tutte le 12 prove che si riportano qui sono state svolte con Zout = 0.4. Ne
sono state svolte anche altre cambiando Zout, ma i dati non sono completi (o
si hanno le forze o si ha il moto, ma non entrambi).
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No. Prova n Zin
1 26 1
2 26 4
3 26 8
4 26 10
5 30 1
6 30 4
7 30 8
8 30 10
9 34 1
10 34 4
11 34 8
12 34 10
Tabella 2.3: Identificazione delle prove
2.3 Prova a carico massimo
La prima prova di forza di cui si sfruttano quantitativamente i risultati e` una
prova a carico massimo, che e` stata ottenuta effettuando una simulazione
di una partenza da gara, ovvero eseguendo sul remoergometro in configu-
razione standard presentato in § 2.1.3 un certo numero di palate di forte
intensita` e molto ravvicinate nel tempo. A causa del gran numero di palate
nell’unita` di tempo e della conseguente rapidita` dei gesti effettuati non e`
stato possibile (ne` sarebbe stato utile) assicurare la periodicita` della pala-
ta o rispettare parametri di palata come invece e` stato fatto nelle prove di
validazione modello § 2.4.
I risultati in forza ottenuti sono quelli sul grafico in Fig. 2.11, ottenuti
attraverso l’allegato script SMATL8.
2.4 Verifica sperimentale del modello
Dal punto di vista concettuale, per verificare un qualsivoglia modello dina-
mico sono possibili due strade:
1. partire da dati di forza, sfruttarli come ingresso del sistema modellato,
ottenere via integrazione delle equazioni del moto la cinematica pre-
vista e confrontarla con quella sperimentale. Questo e` il principio base
della dinamica inversa.
2. Effettuare il processo inverso, andando ad ottenere le forze per derivazione
dai dati cinematici (dinamica diretta).
§ 2.4 Verifica sperimentale del modello 30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
−200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
t [s]
F 
[N
]
F(t), PROVA DI PARTENZA
Figura 2.11: F (t) nella prova di partenza
In ogni caso, per un confronto efficace, c’e` bisogno di un rilievo sperimentale
sincronizzato di entrambi gli aspetti della dinamica, le forze ed il moto.
Allo scopo e` stata utilizzata ciascuna delle attrezzature sperimentali de-
scritte finora ed il processo di dinamica inversa.
Per la scelta tra le due possibili strade da percorrere per la verifica hanno
pesato in modo decisivo le difficolta` incontrate nel rilevo sperimentale a 50Hz
del segnale di posizione dei polsi ottenuto con il sistema Vicon®: infatti
la necessita` di derivare due volte il segnale discreto di posizione conforme-
mente all’Eq. 4.59, con le conseguenti perdite di regolarita` ad essa connesse,
ha portato a notevoli distorsioni sui valori delle forze. In pratica, a causa
della forte accelerazione delle impugnature nella fase iniziale della propul-
sione, la frequenza di campionamento di 50Hz non permette di ottenere
profili di accelerazione delle mani affidabili. Questo si e` verificato facilmente
confrontando il dato di forza ottenuto sperimentalmente con il solo termine
Ci ricavato dai dati cinematici.
Dal punto di vista pratico la prova e` inoltre condizionata dal rispetto della
terna di parametri identificativi di cui a § 2.2 e dalla capacita` del canottiere-
tester di eseguire colpi che si ripetono uguali a se stessi: dunque, mentre
sulle regolazioni Z c’e` un maggiore controllo dall’esterno, sul rispetto del
numero di colpi n e sulla periodicita` della palata ci si e` affidati da un lato ad
un costante controllo dei dati forniti dal display dell’Indoor Rower tra cui,
appunto, n (“s/m” in Fig. 2.12) e dall’altro all’esperienza del vogatore-tester.
Peraltro un controllo sul fatto che la palata in esame sia o meno una palata
di regime puo` essere fatto controllando i dati di forza della successione di
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Figura 2.12: Display dell’Indoor Rower Concept2® utilizzato
palate da cui e` stata estratta quella in esame, che e` la terza palata “intera”
tra quelle in Fig. 2.13. Tale grafico e` stato ottenuto con l’allegato script
SMATL2.
2.5 Riepilogo analisi degli errori
A livello sperimentale vengono introdotte tre tipologie di errori:
1. errori di misura concernenti le forze
Entita` relativa media% = ± 0.4
1000
· 100 = ±0.04%; (2.3)
2. errori di misura concernenti le posizioni
Entita` relativa media% = ± 1
1000
· 100 = ±0.1%; (2.4)
3. errori di misura concernenti i parametri del modello di determinazione
sperimentale, di entita` relativa media di circa l’1%.
Per quanto riguarda:
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Figura 2.13: Grafico di F (t) per una successione di 7 palate
1. la prova a carico massimo di cui si e` parlato in § 2.3, si puo` affermare
che gli unici errori che eventualmente andrebbero messi in conto sono
quelli sulla forza, i quali pero` non hanno alcuna importanza in relazione
alle conclusioni che si cerca di trarre da quella prova, come si vedra` in
§ 3.1;
2. la prova di verifica modello di cui a § 2.4, in essa concorrono tutte e
tre le fonti di errore. In particolare la prima e la terza danno luogo
ad un’incertezza sull’evoluzione prevista, mentre la seconda su quella
rilevata. E` chiaro che, se si avesse la pretesa di stabilire se il modello
teorico e` “ingegneristicamente esatto”, la procedura consisterebbe in
un confronto grafico tra la striscia (curva dotata di incertezza) pre-
vista e quella sperimentale. Valutando poi il peso dei vari fattori, con
ogni probabilita` potrebbero essere trascurate le fonti di errore di forza
e di posizione, in quanto piu` basse di ordini di grandezza rispetto a
quella sui parametri del modello. Dal punto di vista operativo la cosa
potrebbe essere fatta con il metodo Monte-Carlo: ipotizzate delle dis-
tribuzioni gaussiane opportunamente centrate e disperse su ciascuna
delle quantita` in gioco si tratterebbe di scegliere casualmente un set di
parametri e di ricavarne la rispettiva evoluzione prevista. Ripetendo
tante volte questa procedura e stampandone sullo stesso grafico i risul-
tati si andrebbe proprio ad ottenere la striscia prevista suddetta. Il
fatto e`, pero`, che non c’e` nessun interesse a vedere se e` “esatto” un
modello che non lo puo` essere, in quanto basato su ipotesi troppo sem-
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ρp [kg/m
3] 1280
tp [mm] 3
hp [mm] 76
r2 [mm] 173
r1 [mm] 143
Np 32
ρd [kg/m
3] 7800
rd [mm] 208
hd [mm] 3
Tabella 2.4: Valori numerici dei parametri di geometria delle masse
plificative. Ha molto piu` senso calcolare percentualmente l’errore di
previsione commesso in corrispondenza di ogni verifica per avere una
buona misura della capacita` del modello di cogliere il fenomeno fisico
che gli sta dietro, come e` stato fatto in § 4.3.
2.6 Determinazione parametri del modello
2.6.1 Geometria delle masse
La determinazione dei parametri del modello e` stata fatta semplicemente
smontando un dissipatore “Flywheel” Concept2® appartenente ad un re-
moergometro “Model C Indoor Rower”. Tale dissipatore e` identico a quello
previsto per il simulatore. I valori numerici sono raccolti nella Tab. 2.4.
In particolare, per cio` che riguarda le densita`, sono state fatte le seguenti
considerazioni:
1. dall’aspetto della palettatura, il materiale plastico e` quasi certamente
ABS o un materiale del tutto affine;
2. dal peso del rotore, circa 4 kg, si afferma con sicurezza che il materiale
metallico del disco e` acciaio.
I valori numerici derivano di conseguenza [1].
2.6.2 Rigidezza
Il valore della rigidezza e` stato determinato in occasione della prova a carico
massimo § 2.3 semplicemente come
k =
Ffin
∆xfin
= 6 · 10−3 Nm
rad
, (2.5)
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ρ [kg/m3] 1.2
ν [m2/s] 15 · 10−6
β1 [°] 90
β2 [°] 45
l1 [mm] 106
l10 [mm] 70
din [mm] 266
dout [mm] 465
hout [mm] 75
φin [mm] 3
φout [mm] 1
tin [mm] 1
tout [mm] 1
Tabella 2.5: Valori numerici delle costanti del modello fluidodinamico
dove Ffin e` il valore di forza statica esercitata dall’atleta in corrispondenza
del finale della passata e ∆xfin il corrispondente allungamento dell’elastico.
Queste due quantita` sono state misurate rispettivamente con cella di carico
e metro.
2.6.3 Costanti modello fluidodinamico
I valori numerici delle costanti necessarie per i calcoli di cui a § 4.2 sono rac-
colti nella Tab. 2.5. Per quanto riguarda i dati sull’aria si e` fatto riferimento
a [8].
Capitolo3
Studio preliminare
3.1 Specifiche tecniche
Sulla base delle conoscenze acquisite finora e` possibile formulare una speci-
fica tecnica che raccoglie gli intervalli di misura relativi alle quote essenziali
per la progettazione del cinematismo richiesto per soddifare i requisiti ed
ai principali parametri necessari per il dimensionamento complessivo della
macchina.
Il carico d’interfaccia uomo-macchina dal quale possono essere determi-
nati tutti gli altri e` senz’altro la forza che il canottiere esercita con le mani
durante il suo allenamento.
In [48] e` stata fatta una stima di tale forza su base semi-empirica sfruttan-
do le letture del display del remoergometro (quest’ultimo visibile in Fig. ??),
differenziando il funzionamento ordinario dal sovraccarico. Dal punto di
vista del danneggiamento del simulatore, al primo e` stato associato il feno-
meno delle fatica, mentre al secondo quello di snervamento-rottura statica,
notando che per la particolare applicazione il secondo da` luogo a coefficienti
di sicurezza piu` bassi. Pare lecito pertanto effettuare una prova sperimentale
a carico massimo che da una parte, confermando la stima suddetta, ne validi
anche le conclusioni circa il danneggiamento e dall’altra permetta di svolgere
le successive analisi preliminari sulla base di dati di input di maggiore pre-
cisione. Come visto in § 2.3 il grafico in Fig. 2.11 mostra un valore di forza
pari a 1260N1 che differisce per difetto dell’8.6% da
Fs = 1390N stimato in [48]. (3.1)
Cautelativamente2 si assume pertanto la validita` dell’analisi di cui a [48] e
delle sue conseguenze progettuali.
1Per l’incertezza si veda § 2.5.
2Ma valutando anche che l’atleta in prova ha espresso una prestazione leggermente
inferiore a quella dei Senior Alta Specializzazione di livello internazionale [10].
35
§ 3.1 Specifiche tecniche 36
d
l
l
l
h
h
s
s
i
g
s
t
ds
hs
ht
l    coppiai
lg
ls
massa totale [kg] 
ingombro massimo [mm]
forza massima all'impugn. [N]
780 ¥ 900
l    puntai
>1000
2200 x 2000 x 1500
1390
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
100 ¥ 200
140 ¥ 240
870 ¥ 910
1130 ¥ 1200
450 ¥ 650
<200
®
'
® [º]
' [º]
-70 ¥ 100
-9 ¥ 20
massa massima dell'atleta [kg] 150
Figura 3.1: Principali specifiche tecniche del simulatore
In Fig. 3.1 sono riportate le specifiche tecniche suddette. A queste si
aggiunge quella sul puntapiedi: affiche` la spinta delle gambe avvenga corret-
tamente e` necessario che gli angoli ξ e ζ del puntapiedi (Fig. 3.2) siano di
25± 5° e 45± 5°.
»
³
Figura 3.2: Quote ergonomiche del puntapiedi
Infine la durata da garantire e` di 20 anni nell’ipotesi che smaltisca il lavoro
quotidiano di un solo atleta [48].
Nei requisiti visti finora si prescinde dai moti di rollio e di beccheggio
dell’imbarcazione, riservando la loro introduzione ad eventuali sviluppi futuri.
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Viene fatta questa scelta perche` un loro studio adeguato richiederebbe molte
risorse, sia di tempo che di mezzi, in quanto:
1. il rollio viene introdotto o da un errore dell’atleta che si sbilancia rispet-
to all’asse della barca o dal moto ondoso. Nel primo caso bisognerebbe
controllare lo sbilanciamento e produrre un disturbo conseguente, stu-
dio fattibile sia analiticamente che sperimentalmente. Nel secondo caso
servirebbe un modello matematico del moto ondoso da cui ricavare gli
effetti sul rollio della barca e, da l`ı, sull’atleta.
2. Il beccheggio e` un effetto inevitabile del moto relativo fra atleta e barca,
lo scopo della tecnica e` minimizzarlo. Anche in questo caso una parte
del beccheggio e` dovuta al moto ondoso, in condizioni ordinarie e` pero`
del tutto trascurabile, in caso contrario e` rischioso uscire in barca. A
causa della forma molto allungata delle imbarcazioni il beccheggio e`
molto limitato (solitamente lo spostamento verticale della prua rispetto
all’acqua e` dell’ordine di qualche centimetro), di conseguenza l’atleta
non si accorge direttamente di questo moto, ma solo indirettamente con
una sensazione di rallentamento della barca se il beccheggio e` eccessivo.
3.2 Problemi di progettazione preliminare
La progettazione di un simulatore che soddisfi i requisiti visti sta nella soluzione
di tre problemi:
1. scegliere un meccanismo che permetta all’atleta di riprodurre la palata,
in grado cioe` di soddisfare le specifiche cinematiche;
2. scegliere un dissipatore che permetta di soddisfare i requisiti dinamici;
3. progettare il sistema di trasmissione che colleghi il meccanismo al
dissipatore.
Le scelte saranno dettate dalla ricerca di una struttura modulare, in
cui cioe` i vari elementi sono uno indipendente dall’altro, sostituibili senza
richiedere lo smontaggio di tutta la macchina, per quanto possibile. Un pro-
totipo modulare puo` essere modificato senza dover ripartire da zero con la
progettazione, benche` a volte la ricerca della totale indipendenza di una parte
dall’altra richieda di rinunciare a soluzioni piu` semplici.
3.3 Meccanismo
Si considera dunque un piano lo specchio d’acqua su cui scorre la barca e si
trascurano tutte le perturbazioni che derivano dal moto ondoso. All’imbar-
cazione puo` essere associato un piano mobile, parallelo al piano dell’acqua,
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che trasla con essa (quindi non le e` solidale per quel che rigurda il rollio ed
il beccheggio). Il pavimento su cui giacera` il simulatore fara` da riferimento
per il simulatore cos`ı come il piano mobile sopra definito fa da riferimento
per la definizione della palata (tutte le fasi descritte in § 1.5.3 definiscono il
moto dell’atleta rispetto alla barca e non rispetto all’acqua).
L’atleta si interfaccia con la barca tramite i piedi, i glutei e le mani, per
soddisfare i requisiti cinematici e` necessario fornire a queste parti del corpo
gli stessi gradi di liberta` che hanno in barca. Inoltre, e` necessario controllare
che, nonostante la cinematica di mani e glutei sia corretta, anche tutti gli
altri movimenti previsti dalla tecnica (ad esempio la rotazione del bacino, la
posizione delle spalle) non siano in qualche modo condizionati.
In base alle specifiche richieste si sceglie, come linea generale, di “trasportare”
a terra la barca, progettando cioe` un simulatore con puntapiedi, carrello e
remi. Questa soluzione, almeno per quel che riguarda puntapiedi e carrello,
e` presente in tutti i simulatori, l’uso dei remi e` presente nei simulatori piu`
realistici e porta due vantaggi:
1. riproduzione fedele della cinematica della palata;
2. nessun impatto per il canottiere che ha familiarita` con gli elementi della
barca.
La Fig. 3.3, in cui il telaio e` il pavimento, riporta tutti gli elementi prin-
cipali del simulatore in un possibile layout, anche quelli legati al dissipatore
e alla trasmissione, che pero` verranno trattati a parte. Di seguito viene
riportato l’elenco delle decisioni prese riguardo tali elementi.
1. Dovendo progettare un prototipo in tempi brevi, e` stato deciso di
acquistare il puntapiedi del remoergometro Concept2® Model D
(Fig. 3.4 [37]), che ha dimostrato da anni di garantire i requisiti richi-
esti per il puntapiedi, in particolare per quel che riguarda il confort
dell’atleta e le regolazioni richieste riguardo alla quota ht.
2. I glutei devono traslare lungo una retta parallela al pavimento che giace
nel piano di simmetria del puntapiedi. A questo scopo e` stata proget-
tata una guida (Fig. 3.5) solidale al pavimento tramite due piedi, la cui
altezza da terra puo` essere variata in modo da rispettare il requisito su
hs. Grazie al posizionamento regolabile del puntapiedi viene rispettato
il requisito su ls. Il carrello (Fig. 3.6 [37]) non e` stato progettato, ma e`
stato acquistato quello del Concept2® Model D, frutto di uno stu-
dio ergonomico, che non era fattibile nei tempi a disposizione, e di anni
di esperienza che hanno dimostrato il soddisfacimento del requisito di
comfort.
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Figura 3.3: Schema generale del simulatore con un solo scalmo
Figura 3.4: Puntapiedi del Concept2®
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Figura 3.5: Schema della guida
Figura 3.6: Carrello del Concept2®
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Figura 3.7: Schema cinematico del remo con impugnatura
3. Per scalmo si intende qui l’insieme di organi che servono a sostenere
il remo. Le dimensioni dello scalmo e la sua collocazione rispetto alla
guida permettono di rispettare i requisiti. In particolare e` presente una
regolazione che permette di rispettare il requisito su ds.
4. I remi dispongono di tre gradi di liberta`, tutti di rotazione, analoghi a
quelli dei remi usati in barca. In Fig. 3.7, semplificazione della Fig. 3.3,
sono rappresentati questi gradi di liberta`, a prescindere dagli altri ele-
menti. Anche in questo caso, per i motivi citati sopra, l’interfaccia
con la mano non e` stata progettata, ma sono state acquistate le im-
pugnature dei remi Crocker® (Fig. 3.8), normalmente usati per le
competizioni. La distanza delle impugnature dall’asse dello scalmo e`
regolabile in modo da rispettare i requisiti su li. Il corpo del remo
e` facilmente smontabile per poter essere sostituito nel passaggio dalla
voga di coppia a quella di punta.
5. Ogni remo e` collegato al proprio scalmo tramite un attacco che lascia
due gradi di liberta` al moto del remo rispetto all’asse dello scalmo
(Fig. 3.7): il primo, ϕ, di rotazione rispetto ad un asse orizzontale,
permette di eseguire l’entrata e l’uscita, questo parametro, insieme alla
leva interna del remo li, individua l’altezza delle impugnature rispetto
§ 3.3 Meccanismo 42
Figura 3.8: Impugnature Crocker® per la coppia (sx) e per la punta (dx)
allo scalmo. L’altro, γ, di rotazione del remo attorno al proprio asse,
permette all’atleta di preparare la pala in ripresa e di spalare in finale.
Per limitare l’ingombro della macchina, il remo termina all’altezza dello
scalmo, questo ha reso necessario l’aggiunta di una massa per compen-
sare il peso del remo ed offrire alla mano dell’atleta la giusta sensazione
di pressione (i calcoli necessari sono riportati in § 5.2.1), regolabile in
modo da rispettare il requisito sia con un remo di coppia che con uno
di punta.
6. L’asse dello scalmo e` verticale e fisso rispetto al pavimento, di con-
seguenza l’albero che materializza lo scalmo ha un grado di liberta` α
di rotazione (Fig. 3.7). In barca la situazione e` un po` diversa in quanto
il perno dello scalmo e` fisso e solo lo scalmo vero e proprio ruota. Si e`
ritenuto conveniente adottare questa soluzione per avere a disposizione
un organo rotante da sfruttare per “allontanare” il dissipatore e gli altri
elementi dalla zona dell’attacco del remo.
7. Simulazione dell’entrata. In barca il remo ha la funzione di collegare
il motore, cioe` l’atleta, con un utilizzatore, in questo caso la barca, il
flusso di potenza dall’atleta alla barca e` possibile solo se la pala e` im-
mersa in acqua. Il remo funge allora da innesto meccanico (schema in
Fig. 3.9), azionato dall’atleta tramite l’alzata delle impugnature. Sul
simulatore e` presente una soluzione analoga: sull’albero dello scalmo
e` calettato un innesto frontale a denti, azionato tramite il remo ed
una sospensione (Fig. 3.3) dall’alzata delle impugnature. L’innesto e`
composto da due elementi, uno, in alto, ruota con l’albero e puo` scor-
rervi assialmente, l’altro e` rotante rispetto all’albero ma fisso assial-
mente. Il flusso di potenza attraversa l’albero fino al primo elemento
dell’innesto, poi passa a questo e, tramite la dentatura, all’elemento
rotante. Un innesto del genere e` del tipo on-off: se l’entrata e` corretta,
o al piu` abbondante, l’atleta incontra in passata la giusta resistenza,
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Figura 3.9: Funzionamento dell’innesto
se, invece, l’entrata e` insufficiente le dentature non vanno in presa e
l’atleta non incontra resistenza: fa cioe` un colpo a vuoto. L’utilizzo di
soluzioni alternative che permettano anche una trasmissione parziale
della potenza (ad esempio una frizione), simulerebbero passate esegui-
te con pala parzialmente immersa. Queste situazioni non si verificano
nella realta`: in barca, se l’entrata e` incompleta, le pale tendono ad
uscire del tutto dall’acqua, nel qual caso viene dato un colpo a vuoto,
solo nel caso di un’entrata “quasi” completa si puo` eseguire comunque
un colpo normale. Alternative all’innesto meccanico possono essere
soluzioni elettroniche in cui puo` essere sfruttata la posizione dell’im-
pugnatura per azionare o meno l’innesto. Soluzioni di questo tipo sono
state scartate per non complicare ulteriormente il simulatore, in quanto
necessitano della progettazione di un sistema di controllo, difficilmente
fattibile nei tempi previsti. Un possibile difetto di un innesto rigido
sarebbe appunto la sensazione di rigidezza percepita dall’atleta quando
le due parti vanno a contatto assiale: la sospensione ha proprio lo scopo
di permettere all’impugnatura un’ulteriore corsa verso l’alto, rendendo
piu` “morbida” l’entrata.
8. La peculiarita` di questo simulatore rispetto agli altri, a parte il gran
numero di regolazioni, e` una penalizzazione passiva dell’entrata scor-
retta. La soluzione dell’innesto on-off permette di simulare il colpo a
vuoto nel caso di entrata insufficiente, invece, se l’atleta alza ecces-
sivamente le mani durante il gesto dell’entrata, in barca immerge in
acqua anche parte dello stelo del remo e non solo la pala. Questo
naturalmente fa nascere una forza d’Archimede (schema in Fig. 3.10)
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Figura 3.10: Entrata corretta (in alto) ed abbondante (in basso)
aggiuntiva sull’estremita` immersa del remo che l’atleta compensa es-
ercitando sull’impugnatura una componente di forza verso l’alto. Sul
simulatore, come prima accennato, questo effetto viene riprodotto dalla
sospensione indicata in Fig. 3.3, in particolare dalla compressione della
molla. E` comunque previsto che l’innesto possa essere disinserito, in
modo da mantenere sempre a contatto le dentature, perdendo cos`ı la
penalizzazione di entrate scorrette (sia scarse che abbondanti).
9. Come richiesto, per dare la possibilita` di monitorare il gesto senza si-
stemi di acquisizioni ausiliari come quelli descritti in § 2.1, si prevede
una sensorizzazione sui gradi di liberta` ϕ e α, nonche` sull’organo di dis-
sipazione che sara` deciso di utilizzare. Infine si predispone la sensoriz-
zazione della forza espressa dall’atleta. Il dettaglio delle metodologie
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adottate e` discusso in § 5.3.
Riassumendo, il simulatore e` composto dai seguenti blocchi:
 Guida, con carrello, puntapiedi e l’appendice di collegamento allo
scalmo.
 Remi, che comprende anche le impugnature.
 Scalmo, formato dall’albero rotante e dall’attacco del remo, compresa
la massa regolabile.
 Innesto.
 Sospensione.
Per la valutazione delle alternative per quel che riguarda la disposizione
reciproca di tali blocchi e la decisione del layout della macchina e` prima
necessario lo studio e la scelta del dissipatore.
3.4 Dissipatore
La condizione di sovraccarico riportata in § 3.1 prevede una forza all’impug-
natura di 1390N ad una frequenza di n = 46 colpi al minuto.
Tradotto all’albero dello scalmo cio` significa una coppia di sovraccarico
Czs = 1.59 · 103Nm a circa 30 rpm. (3.2)
Si capisce che il dissipatore, se posto direttamente all’asse dello scalmo la-
vorerebbe con potenze dell’ordine delle centinaia di Watt ma in condizioni in-
solite: coppie molto elevate (migliaia di Nm) e bassissime velocita` di rotazione
(decine di giri al minuto).
Tutti i tipi di dissipatore possono essere divisi in due categorie:
 attivi ;
 passivi.
3.4.1 Dissipatori attivi
I dissipatori attivi sono azionati elettronicamente, per il loro funzionamento
e` necessario un sistema di controllo. L’idea che sta alla base dell’uso di un
dissipatore attivo e` riprodurre, in relazione alla cinematica della palata, lo
stesso profilo di resistenza che l’atleta incontrerebbe in barca, basandosi su
alcuni parametri rilevati tramite sensori. Il profilo di resistenza potrebbe
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essere prodotto in tempo reale inserendo i dati delle rilevazioni in un raf-
finato modello matematico della voga. Inoltre, questo modello matematico
dovrebbe calcolare la “palata attuale” tenendo conto della precedente: se
l’atleta ha tirato poco una palata percepisce la barca piu` pesante alla palata
successiva, il modello deve riprodurre questo effetto. In definitiva, a partire
dai rilevamenti della cinematica del remo, viene regolato il segnale che aziona
il dissipatore, direttamnete legato alla forza incontrata dall’atleta.
Le alternative considerate al riguardo sono:
1. freno elettromagnetico. In commercio si trovano molti tipi di freno elet-
tromagnetico ([43], [44], [45]), i piu` comuni sono i freni a molla e quelli
lamellari, ci sono poi i freni a denti e altri. Tutti lo stesso principio di
funzionamento: all’interno del freno sono presenti piu` bobine, le quali,
percorse da corrente elettrica, generano un campo magnetico. Nei freni
a molla il campo magnetico aziona una molla che manda in compres-
sione due dischi solidali agli organi in rotazione relativa generando cos`ı
una coppia frenante. Nei freni lamellari il campo magnetico provoca il
compattamento di due gruppi di lamelle solidali ognuno ad uno degli
organi in rotazione relativa, dall’attrito fra i due gruppi di lamelle si
ottiene la coppia frenante. L’intensita` della corrente che attraversa gli
avvolgimaneti determina l’intensita` della coppia frenante. Fissando un
elemento del freno al telaio e l’altro all’elemento rotante dell’innesto si
ottiene un dissipatore della potenza espressa dall’atleta. Dai datasheets
forniti dai produttori (ad esempio [43]) si capisce che la potenza espres-
sa dall’atleta rientra nel normale campo di applicazione dei freni elet-
tromagnetici, la coppia risulta invece un po` alta. L’adozione di questo
tipo di soluzione richiederebbe pertanto una moltiplicazione (che di-
venta un ulteriore parametro di progetto) della velocita` angolare fra
l’elemento rotante dell’innesto e l’albero in ingresso al freno. Inoltre,
sfruttare azionamenti elettromagnetici ma attriti meccanici in questo
modo dovrebbe essere necessario un sistema di raffreddamento.
2. Motore elettrico. In commercio si trovano motori elettrici in grado di
fornire le coppie richieste ad un cos`ı basso numero di giri e tali da
poter essere usati anche in configurazione di freno. Si tratta pero` di
unita` molto ingombranti e pesanti, non indicate per una macchina da
palestra. Anche in questo caso e` piu` ragionevole pensare di interporre
un blocco di moltiplicazione fra l’innesto e l’albero di uscita del motore.
3. Freno a fluido magnetoreologico. Si tratta di un’applicazione innovati-
va. L’elemento da frenare viene immerso in un liquido, questo liquido,
composto da olio con particelle ferromagnetiche in sospensione, viene
attraversato da un campo magnetico. Controllando il campo magnetico
e` possibile cambiare (reversibilmente) la viscosita` del liquido e generare
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la coppia frenante. Questo tipo di freno e` poco diffuso, e` ancora diffi-
cile stabilire un campo di applicazione, scegliere questo tipo di soluzione
comporterebbe l’introduzione di una nuova parte di progettazione.
3.4.2 Dissipatori passivi
I dissipatori passivi sono concepiti per riprodurre la resistenza all’avanzamen-
to delle impugnature che l’atleta trova in barca a causa dell’azione frenante
esercitata sullo scafo dall’acqua. Una volta ottenuto, il dissipatore non ha
bisogno di essere attuato in quanto e` la velocita` delle impugnature stessa
a regolare la forza resistente prodotta dal dissipatore. I dissipatori passivi
sono pensati a partire dallo studio dell’interazione fra scafo ed acqua e solo
successivamente calibrati basandosi sui profili di forza ottenuti da prove sper-
imentali effettuate in barca. Studi condotti sulla resistenza all’avanzamento
incontrata dalla barca in acqua ([23]) indicano che le azioni frenanti sulla
barca sono proporzionali al quadrato della velocita` relativa fra scafo e acqua:
di conseguenza, un dissipatore che si possa schematizzare con il modello
Fr = C v
2
mani, (3.3)
puo` essere reso realistico tarando opprtunamente la costante C con i dati
sperimentali. Un modello del genere e` tipico di un dissipatore fluidodinamico
a smorzamento quadratico.
La coppia ed la velocita` di rotazione richieste sono ben lontane dai normali
campi di applicazione dei ventilatori, mentre sono del tutto comuni le potenze
dissipate (centinaia di Watt), anche in questo caso si prospetta la necessita`
di una moltiplicazione.
Una ulteriore possibilita` e` introdurre un ammortizzatore che abbia una
legge del tipo 3.3, in questo caso si presenta pero` il problema di recuperare in
tempi brevi (8-9 decimi di secondo) la corsa del pistone senza l’introduzione
di azioni che possono disturbare l’atleta, dato che in ripresa la corsa dei remi
e` libera.
3.4.3 Scelta del dissipatore
Tutti i dissipatori proposti non possono essere applicati direttamente al-
l’innesto. Dall’analisi dei datasheets si vede che per i dissipatori attivi e`
necessario moltiplicare la velocita` di rotazione di oltre dieci volte. Lo stes-
so discorso vale per quelli passivi. La coppia richiesta rientra nel campo di
applicazione degli ammortizzatori rotanti. Il problema e` che, a bassi regi-
mi di rotazione, gli ammortizzatori non hanno una caratteristica del tipo
3.3, di conseguenza, anche questa soluzione richiede l’introduzione di una
moltiplicazione.
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Alla fine il dissipatore scelto e` il ventilatore usato nel remoergometro
Concept2® per i seguenti motivi:
1. Trattandosi di un dissipatore passivo non richiede la progettazione di un
sistema di controllo e, di conseguenza, non necessita di alimentazione
di energia elettrica.
2. La progettazione riguarda il primo prototipo del simulatore, la scelta
di un componente usato da anni e che permette di rispettare i requisiti
dinamici (discussione al riguardo in parte proposta in [48], in 4.3 in
[22] o [21]) eliminando tutti i rischi relativi al corretto funzionamento
legati ad una prima progettazione.
3. La disponibilita` del remoergometro Concept2® rende possibile ef-
fettuare prove che permettono di ottenere un modello fluidodinam-
ico validato del dissipatore. Le stesse prove sarebbero state neces-
sarie a verificare il corretto funzionamento in caso di progettazione del
dissipatore.
4. Essendo un componente commerciale elimina i tempi di progettazione,
vantaggio non indifferente dati i tempi ristretti per il progetto di tutto
il simulatore.
La scelta di un dissipatore fluidodinamico molto simile e` stata adottata anche
per i simulatori Biorower® e Oartec Rower®, pensati specificamente
per il canottaggio.
Una volta scelto il tipo di dissipatore ci sono due possibilita` di implemen-
tazione:
1. dissipatore unico, a cui vengono collegati entrambi gli innesti tramite
un opportuno sistema di trasmissione (soluzione adottata in [48], sul
Biorower e sull’Oartec Rower). In questo caso, per poter vogare sia di
punta che di coppia sulla stessa macchina, il sistema di trasmissione
deve poter essere disinserito nel passaggio dalla voga di coppia a quella
di punta.
2. Un dissipatore per ogni scalmo. Questa soluzione rende uno remo com-
pletamente indipendente dall’altro, permette quindi di passare dalla
voga di coppia a quella di punta con la semplice sostituzione del remo.
Il vantaggio della prima soluzione e` che la potenza assorbita dal dissipa-
tore non dipende dal tipo di voga (coppia o punta), di conseguenza la scelta
del dissipatore del remoergometro Concept2® soddisfa automaticamente i
requisiti dinamici sia per la voga di punta che per quella di coppia. Il grande
svantaggio di questa soluzione sta nel sistema di trasmissione: data la simme-
tria del simulatore il dissipatore unico dovrebbe collocarsi in corrispondenza
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della guida, questo rende necessario l’inserimento di un sistema di trasmis-
sione che copra la distanza fra l’innesto e il ventilatore. E` evidente che una
soluzione del genere pregiudica o almeno complica notevolmente l’ottenimen-
to dell’indipendenza fra i remi e quindi la possibilita` di smontare parte della
macchina (riducendo notevolmente gli ingombri) quando si voga di punta.
Il vantaggio della seconda soluzione e`, per contro, la totale indipendenza dei
remi l’uno dall’altro, questa e` la soluzione che piu` si avvicina al”imbarcazione
da canottaggio, dove ogni remo e` completamente indipendente dall’altro ed il
collegamento fra scalmo e scafo (il braccio) e` rigido. Lo svantaggio di questa
soluzione e` che un dissipatore si trova a smaltire tutta la potenza espressa
dall’atleta quando questo voga di punta, ne deve smaltire meta` (entrambi
i dissipatori sono in azione) quando voga di coppia, e` necessario quindi un
sistema di regolazione che, fissata la cinematica del colpo, dimezzi la forza
resistente all’impugnatura nel passaggio dalla punta alla coppia.
La scelta e` caduta sul doppio dissipatore sia per ottenere la totale in-
dipendenza fra i remi che per semplificare il sistema di trasmissione, in que-
sta scelta risiede gran parte della differenza con il progetto riportato in [48].
Il problema legato al dimezzamento della potenza da smaltire nella voga di
coppia puo` essere risolto solo tramite uno studio fluidodinamico del dissipa-
tore, riportato nel Cap. 4. L’idea e` quella di lasciare inalterato il sistema di
trasmissione nel passaggio da punta a coppia, in modo da conservare la ve-
locita` di rotazione del rotore del ventilatore, e di ridurre la potenza assorbita
limitando la portata elaborata tramite un’ostruzione delle sezioni di ingresso
e uscita del ventilatore.
3.4.4 Sistema di trasmissione
La progettazione del sistema di trasmissione richiede come dato di ingresso
il rapporto di trasmissione τ fra la velocita` angolare dell’innesto e quella di
corretto funzionamento del ventilatore. Sul remoergometro Concept2® la
velocita` angolare della ventola ωdiss in passata e` legata a quella delle mani
vmani dalla relazione
ωdiss =
2 vmani
dpign
(3.4)
dove dpign e` il diametro del pignone che trasmette il moto dalla catena all’al-
bero della ventola (Fig. 4.1 [37] elementi No. 53 e 54). La velocita` angolare
dell’innesto α˙ si ottiene da quella dell’atleta dalla relazione
α˙ =
vmani
rimp
(3.5)
dove rimp puo` essere assunta come la distanza della risultante delle azioni
fatte dall’atleta sull’impugnatura dall’asse dello scalmo. Da questa relazione
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si ottiene il rapporto di tramissione richiesto
τ =
2 rimp
dpign
. (3.6)
Il rapporto di trasmissione dipende da rimp, quindi varia leggermente da
coppia a punta e varia a seconda della leva scelta dall’atleta. Le regolazioni
gia` presenti sul dissipatore del remoergometro Concept2® consentono al-
l’atleta di adeguare alle proprie esigenze la resistenza incontrata e permettono
di compensare gli effetti sulla variazione di τ nel passaggio da uno stile di
voga all’altro. Dai dati sul pignone si ottiene dpign = 28mm. Dai dati su li si
puo` assumere rimp = 900mm, infatti, si puo` pensare che, per la voga di cop-
pia, la risultante disti circa 50mm dall’estremita` dell’impugnatura, mentre
per la punta questo valore salga a circa 200mm. Il rapporto di trasmissione
da realizzare vale quindi
τ = 64.
Per rendere compatto lo scalmo e` conveniente mettere il dissipatore piu`
vicino possibile all’asse dello scalmo. Si aprono a questo punto due possi-
bilita`:
1. mettere il dissipatore in asse con l’innesto;
2. mettere il dissipatore con asse orizzontale, quindi con asse ortogonale
all’innesto.
La prima soluzione e` difficilmente realizzabile per due motivi di seguito
riportati.
 Per lasciare spazio sufficiente alla presa d’aria del ventilatore e, con-
temporaneamente, inserire il blocco di trasmissione, e` necessario alzare
molto la posizione del remo e, di conseguenza, quella della guida. L’atle-
ta si troverebbe quindi a vogare molto distante da terra con una evi-
dente perdita di confort.
 Il problema piu` grande pero` e` legato al funzionamento del dissipatore:
l’albero della ventola ( vedere Fig. 4.1 [37]) trasmette il moto alla gi-
rante tramite una ruota libera, quindi, per il corretto funzionamento
del dissipatore, e` necessario che la velocita` angolare dell’innesto venga
trasformata dal sistema di trasmissione in modo da garantire che sia
corretta sia in modulo che in verso. Se infatti si suppone di montare
la girante come Fig. 3.11, mentre per lo scalmo sinistro non ci sono
problemi (~ω e` uscente dal lato di ingresso dell’albero come sul remoer-
gometro), per lo scalmo destro e` necessaria un’inversione della velocita`
angolare (montare al contrario il ventilatore pregiudica la regolazione
della portata in ingresso). Questa inversione e` molto difficile da ot-
tenere con un moltiplicatore che abbia albero di ingresso e di uscita
coassiali e che sia compatto allo stesso tempo.
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Figura 3.11: Girante coassiale con l’innesto
La seconda soluzione, quella che e` stata adottata, richiede un rinvio a
90 ° del moto. Una soluzione molto compatta e` rappresentata dai riduttori
angolari, per i quali pero` si presenta ancora una volta il problema della coppia
e della velocita` angolare trasmesse dall’innesto. I riduttori che si trovano in
commercio e che soddisfano le specifiche sulla coppia sono molto ingombranti
e pesanti, indicati per applicazioni da cantiere. L’alternativa e` spezzare in
due il sistema di trasmissione:
 un primo stadio di moltiplicazione e` realizzato da una coppia di ruote
coniche a denti dritti. Il rapporto di trasmissione scelto (τ1 = 4) e
la coppia da trasmettere richiedono ruote al limite del campo di ap-
plicazione ma, trattandosi di soli due particolari, e` piu` facile eseguire
delle verifiche di corretto funzionamento rispetto ad un intero ridut-
tore. Come si vede dalla Fig. 3.12, il problema dell’inversione del moto
e` stato superato con un’opportuna disposizione delle ruote coniche nei
due scalmi.
 All’uscita del primo stadio di moltiplicazione la coppia da trasmettere,
a sovraccarico, e` dell’ordine di 400Nm e rientra nei normali campi
di applicazione dei riduttori commerciali, il rapporto di trasmissione
richiesto al secondo stadio e` τ2 = 16. La scelta precisa del riduttore
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Figura 3.12: Girante con asse ortogonale all’innesto
(che verra` usato come moltiplicatore) e` rimandata alla progettazione
di dettaglio svolta nel Cap. 5.
3.5 Layout definitivo del simulatore
Sono stati definiti tutti gli elementi che compongono il simulatore, rimane
da stabilire la loro posizione reciproca. La disposizione degli scalmi rispetto
alla guida e` dettata dai requisiti utente. Rimane da stabilire la posizione del
sistema di trasmissione e del dissipatore rispetto allo scalmo.
Il sistema di trasmissione e` composto esclusivamente da organi rotanti:
sia la coppia di ruote coniche che quelli interni al riduttore. Nel percorso che
va dalle impugnature al dissipatore, risulta quindi piu` conveniente mettere
il sistema di trasmissione a valle dell’innesto, collegato all’elemento rotante
rispetto all’albero dell’innesto. Se il sistema di trasmissione fosse posizio-
nato a monte dell’innesto, sarebbe necessario un adattamento all’elemento
scorrevole, o tramite profilo scanalato o prevedendo la traslazione di tutto o
parte del sistema di moltiplicazione, inoltre l’innesto avrebbe asse orizzontale.
Questa soluzione da un lato scarica la dentatura dell’innesto, che dovrebbe
trasmettere una coppia 64 volte piu` bassa, dall’altro complica l’azionamento
dell’innesto: infatti, non si potrebbe piu` sfruttare direttamente la traslazione
della sospensione.
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Figura 3.13: Vista 3D del simulatore
L’ultima scelta riguarda la posizione del dissipatore. Si consideri la
proiezione in pianta del complessivo Simulatore allegato e si prenda come
riferimento l’atleta: in asse con lo scalmo sono presenti l’innesto ed una delle
due ruote coniche, la posizione della seconda ruota conica determina la po-
sizione del dissipatore. Si consideri lo scalmo sinistro, per minimizzare gli
ingombri si puo` pensare di mettere il dissipatore a destra dello scalmo. Il
problema in questo caso e` l’altezza da terra raggiunta dal dissipatore, che
puo` ostacolare la corsa del remo. La soluzione che non penalizza molto gli
ingombri e lascia completamente libera la corsa del remo e` mettere il dissi-
patore davanti o dietro lo scalmo, trovandosi la linea di filo scalmo oltre la
mezzeria della guida si e` deciso di mettere il dissipatore dietro lo scalmo.
Il carter sostiene sia l’albero dello scalmo che il riduttore, che a sua volta
sostiene il dissipatore. La faccia anteriore dello scalmo e` stata usata per il
collegamento regolabile imbullonato con la guida, che soddisfa il requisito su
ds.
In Fig. 3.13 e` riportata una vista tridimensionale del simulatore in cui
si vede il layout definitivo, per una visione piu` chiara si rimanda ai disegni
allegati del complessivo “Simulatore” e del gruppo “Trasmissione sinistra”.
Capitolo4
Studio del dissipatore Concept2®
La scelta progettuale del dissipatore “Flywheel” Concept2® e` subordinata
ad un’accurata analisi del suo funzionamento per due motivi principali:
1. si deve cercare di spiegare la ragione teorica della sua efficacia nella
riproduzione della resistenza incontrata dall’atleta, cosa al momento
dimostrata soltanto dal suo assai comune utilizzo nell’allenamento;
2. e` necessario stabilire con precisione le possibili modalita` di utilizzo del
dissipatore, in particolare se abbia senso o meno pensare di utilizzarne
uno per scalmo.
4.1 Struttura e funzionamento
Possiamo suddividere il dissipatore nelle seguenti unita` funzionali (Fig. 4.1
[37]):
1. la girante No. 87, costituita da un disco d’acciao su cui sono collegati
rigidamente:
(a) il mozzo di calettamento dell’albero No. 53 dotato di cuscinet-
ti volventi e di ruota libera per trasmettere coppia in una sola
direzione;
(b) la palettatura in avanti No. 87 in materiale plastico.
2. La griglia di trafilamento radiale dell’aria No. 84 e quella di trafilamen-
to assiale facente parte del coperchio anteriore No. 88.
3. La saracinesca a leva No. 100.
4. Il coperchio posteriore No. 81.
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Figura 4.1: Struttura del dissipatore Concept2®
Il funzionamento del dissipatore e` molto semplice: l’aria, entrando at-
traverso la prima griglia dalla bocca assiale sul coperchio anteriore No. 88,
passa attraverso la palettatura No. 87 (in moto) e fuoriesce dalla griglia ra-
diale d’uscita No. 84. Il moto alla girante e` conferito tramite il rocchetto
No. 54 solidale all’albero No. 53 e messo in moto dalla catena. La catena e`
a sua volta richiamata da un elastico1. Il peso della girante grava a sbalzo
sull’albero, mentre quello dei coperchi e delle griglie e` sostenuto attraverso
un collegamento filettato indipendente (viti No. 19 e No. 82).
Particolare attenzione meritano le griglie. Esse, oltre ad avere l’impor-
tante funzione di protezione della girante da polvere e inquinanti esterni,
ostruiscono parzialmente le superfici di eﬄusso dell’aria, costringendola a
trafilare dai fori e determinano quindi una perdita di carico.
4.2 Modello dinamico del dissipatore
Allo scopo finale di ottenere un modello dinamico del dissipatore, occorre
modellare ordinatamente coppia d’inerzia Ci(t), coppia resistente fluidodina-
1In realta` da un insieme di organi piu` complesso, ma che realizza un’azione statica
equivalente a quella di una molla di opportuna rigidezza.
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mica Cf (t), coppia elastica Ce(t). Infatti, detti F (t) la forza motrice eserci-
tata dal canottiere e trasmessa tramite la catena e dpign il diametro primitivo
del rocchetto, vale
F
dpign
2
+ Ci + Cf + Ce = 0. (4.1)
Detta θ la rotazione della girante rispetto alla configurazione di elastico
scarico si ha
Ci = −Iθ¨ e Ce = −kθ. (4.2)
Il momento d’inerzia della girante rispetto al suo centro si puo` calco-
lare come la somma tra Ip, quello della palettatura, ed Id quello delle parti
assialsimmetriche, essenzialmente il disco d’acciaio
I = Ip + Id. (4.3)
Sfruttando i parametri geometrici della Fig. 4.2 ed il teorema di Huygens-
Steiner si puo` calcolare
Ip =
[ 1
12
ρptphp(r2−r1)
(
t2p+(r2−r1)2
)
+ρptphp(r2−r1)
(r1 + r2
2
)]
Np, (4.4)
dove ρp, hp e Np sono rispettivamente densita` della palettatura, spessore
assiale e numero di palette.
Ancora piu` semplicemente, con ovvia notazione
Id =
1
2
piρdr
4
dhd. (4.5)
Svolgendo i calcoli2 si ottiene
I = 8.08 · 10−2 kgm2. (4.6)
Per quanto riguarda la rigidezza, essa vale3
k = 6 · 10−3 Nm
rad
. (4.7)
4.2.1 Modello fluidodinamico della palettatura
Dal punto di vista fluidodinamico il dissipatore puo` essere trattato come un
ventilatore centrifugo a pale in avanti [33]. Tuttavia, rispetto alle versioni
usuali delle suddette macchine operatrici, quella in questione non ha alcun
elemento diffusore o voluta, dunque il lavoro fatto sul fluido-aria, anziche`
2Si veda § 2.6.1 per i valori numerici dei parametri e per una breve spiegazione della
procedura eseguita per ottenerli.
3Come sopra, si veda § 2.6.2.
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Figura 4.2: Schema della palettatura
essere in parte lavoro di reazione, ossia lavoro che si converte in aumento di
pressione, e` speso in parte in azione (con la variazione di velocita` del fluido)
ed in parte per vincere le perdite di carico [7, 32, 33].
In questa fase si ritiene sufficiente utilizzare l’approccio teorico piu` sem-
plice possibile, cioe` la teoria euleriana [7, 32, 33]. Le piu` importanti ipotesi
di tale teoria sono:
1. ipotesi di monodimensionalita`: si considera il vettore velocita` costante
sulla sezione di vano palare considerata. Tale ipotesi e` tanto meglio
verificata quanto piu` stretti e lunghi sono i condotti.
2. Ipotesi di regime permanente: fissato un punto, si considerano costanti
nel tempo le proprieta` del fluido. Quest’ultima ipotesi e` tanto piu`
realistica quanto piu` piccole sono le perturbazioni indotte nel moto del
fluido: ad esempio in una turbomacchina le periodiche perturbazioni
al regime permanente saranno di entita` molto minore rispetto a quelle
presenti in una macchina volumetrica.
Nessuna delle precedenti ipotesi e` verificata dal nostro dissipatore: in
particolar modo la seconda e` da considerarsi decisamente poco attendibile
vista la natura evidentemente pulsante del moto della girante, imposto dal
periodico susseguirsi delle palate del canottiere.
§ 4.2 Modello dinamico del dissipatore 58
Ci si riservera` quindi di verificare sperimentalmente la capacita` del nostro
modello di fare previsioni (§ 4.3).
Il piu` importante risultato della teoria in questione e` la classica [7, 32, 33]
equazione delle turbomacchine di Eulero, espressione del bilancio di energia:
` = u2ct2 − u1ct1, (4.8)
dove ` e` il lavoro ideale per unita` di massa fatto sul fluido4 e ui e cti sono
rispettivamente le velocita` tangenziali della palettatura e le componenti tan-
genziali della velocita` assoluta del fluido in ingresso (i = 1) ed in uscita
(i = 2)5.
In base ai triangoli delle velocita` illustrati in Fig. 4.2 vale
~c = ~u+ ~w e cti = ui + wi cos βi. (4.9)
Combinando l’Eq. 4.8 e l’Eq. 4.9 si ottiene
` = u22 − u21 + u2w2 cos β2 − u1w1 cos β1. (4.10)
Nel modello si fa subentrare ora una seconda ipotesi, che e` quella di fluido
incomprimibile, la quale e` valida se il numero di Mach
Ma =
c
c∗
< 0.3, (4.11)
con c∗ = 343m/s velocita` del suono a temperatura ambiente [3]. Consideran-
do il tipo di applicazione, tipicamente iposonica in quanto priva di ugelli, dif-
fusori, espansioni e compressioni dinamiche, questa ipotesi dovrebbe essere
largamente verificata. In tal senso ci si limitera` pertanto a fare una riprova
a modello ultimato.
Dette Q la portata volumica di fluido che attraversa la palettatura, cmi
le componenti meridiane (ossia radiali, in questo caso, non essendoci compo-
nenti assiali [7]) della sua velocita` assoluta ed Si le superfici nette di passaggio
del fluido, si ha
Q = cm1S1 = cm2S2 ovvero Q = w1 sin β1S1 = w2 sin β2S2. (4.12)
Sostituendo le wi ricavabili dall’Eq. 4.12 nell’Eq. 4.10 si ha
` = u22 − u21 +
Q
S2
u2 cot β2 − Q
S1
u1 cot β1. (4.13)
Poiche` inoltre
ui = θ˙ri e W = ρQ`, (4.14)
4Si fa notare che non si e` introdotto al momento alcun rendimento fluidodinamico: la
ragione sara` illustrata in seguito.
5Il pedice i avra` lo stesso significato anche nel seguito.
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dove W e` la potenza ideale ceduta al fluido e ρ la sua densita`, si ha
W = ρQθ˙2(r22 − r21) + ρQ2θ˙
( r2
S2
cot β2 − r1
S1
cot β1
)
. (4.15)
Si e` dunque ottenuta una prima espressione di W (Q, θ˙).
Per Si vale ovviamente
Si = 2pirihp −Nptphp. (4.16)
4.2.2 Modello della linea
Una seconda espressione di W (Q) puo` essere ottenuta imponendo che il dis-
sipatore lavori all’interno della “linea” illustrata nella Fig. 4.3 che illustra
in modo particolare la localizzazione delle varie perdite di carico. Esse si
trovano in ingresso e uscita presso:
1. le griglie di trafilamento, come discusso in § 4.1;
2. le parzializzazioni, effettuate in ingresso attraverso la saracinesca a le-
va di cui a § 4.1 ed in uscita attraverso una parziale ostruzione della
superficie di eﬄusso. Quest’ultima non e` presente sui dissipatori at-
tuali e dunque non e` stata presa in considerazione in § 4.1, tuttavia
in questa fase si sceglie di metterne in conto un suo possibile utiliz-
zo per rendere disponibile al canottiere, almeno a livello di prototipo,
un’ulteriore modalita` di regolazione.
A questo punto si tratta di scrivere l’equazione di Bernoulli in presenza
di macchine operatrici e perdite di carico [8]
/patm +
c2in
2
+ ` = /patm +
c2out
2
+
∆p′in
ρ
+
∆p′′in
ρ
+
∆p′out
ρ
+
∆p′′out
ρ
, (4.17)
in cui si utilizza per le perdite di pressione ∆p una notazione fedele alla
Fig. 4.3. La scelta di non aggiungere le perdite fluidodinamiche che si real-
izzano dentro il dissipatore e` fatta in conformita` con l’Eq. 4.8, nella quale
si calcola ` come lavoro ideale fatto sul fluido e non come quello reale, com-
prensivo della quota di perdite suddetta. In sostanza l’Eq. 4.17 e` l’equazione
di Bernoulli completa, ma gia` depurata a sinistra e a destra del segno di
uguaglianza di una medesima quantita` di lavoro massico, corrispondente alle
perdite fluidodinamiche interne.
Poiche` ciascun
∆pin(out) = ρkin(out)
c2in(out)
2
(4.18)
[24], si ha
c2in
2
+ ` =
c2out
2
+ k′in
c′2in
2
+ k′′in
c′′2in
2
+ k′out
c′2out
2
+ k′′out
c′′2out
2
(4.19)
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Figura 4.3: Schema impiantistico della linea del dissipatore
ovvero, poiche` ciascuna velocita` nella linea si puo` considerare ortogonale alla
rispettiva sezione,
W = ρQ` =
ρQ3
2
( 1
S2out
− 1
S2in
+
k′in
S ′2in
+
k′′in
S ′′2in
+
k′out
S ′2out
+
k′′out
S ′′2out
)
. (4.20)
Calcolo dei coefficienti di perdita di carico
Occorre a questo punto determinare i coefficienti kin(out). Non volendo opera-
re analisi con codici di calcolo fluidodinamico (come ad esempio Fluent®),
ma utilizzare risultati noti in letteratura, serve operare alcune semplificazioni,
la prima delle quali e` supporre che subito a monte e valle del dissipatore l’aria
sia sostanzialmente ferma (cin = cout = 0). Tale ipotesi, per la verita` assai
plausibilmente verificata, porta a modificare cos`ı l’Eq. 4.20:
W =
ρQ3
2
(k′in
S ′2in
+
k′′in
S ′′2in
+
k′out
S ′2out
+
k′′out
S ′′2out
)
. (4.21)
 k′in: l’opzione piu` plausibile e` considerare k
′
in = 0.5 suggerito da [24]
per il caso di “imbocco da serbatoio”.
 k′′in: si sceglie di utilizzare la formula proposta da [24] per le perdite
nell’eﬄusso attraverso maglie quadrate, coscienti del fatto che la sim-
metria della griglia del dissipatore e` di tipo esagonale. Tuttavia occorre
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dire che il diametro idraulico di una tubazione a sezione quadrata co-
incide con il lato della sezione [8], dunque tale scelta dovrebbe causare
approssimazioni pienamente compatibili con il livello di semplificazione
adottato in generale per il modello. Nello specifico di questo caso, la
formula diventa
k′′in =
92− 78min
Rein
+ 0.7(1.05−min). (4.22)
Detti φin, tin e ν il diametro dei forellini di passaggio, lo spessore del filo
della griglia e la viscosita` cinematica dell’aria a temperatura ambiente,
si calcolano
min =
φ2in
(φin + tin)2
e Rein =
Qφin
νS ′′in
. (4.23)
Infine, a causa della simmetria esagonale della griglia S ′′in puo` essere cal-
colato a partire da S ′in (per il calcolo di quest’ultimo si veda il successivo
paragrafo) come
S ′′in =
piφ2in
2
√
3(φin + tin)2
S ′in. (4.24)
 k′out: in modo del tutto analogo a quanto visto immediatamente sopra
k′out =
92− 78mout
Reout
+ 0.7(1.05−mout) (4.25)
con
mout =
φ2out
(φout + tout)2
, Reout =
Qφout
νS ′out
e S ′out =
piφ2out
2
√
3(φout + tout)2
S ′′out.
(4.26)
 k′′out: l’opzione migliore pare quella di usare la formula suggerita in [24]
per il caso di “brusca riduzione e immediato riallargamento di sezione”
k′′out =
[( Sout
S ′′outCc
)
− 1
]2S ′′2out
S2out
6 (4.27)
con
Cc = 0.57 +
0.043
1.1− S
′′
out
Sout
. (4.28)
6Infatti in questo caso, secondo [24], occorre utilizzare nell’Eq. 4.18 la velocita`
immediatamente a valle della strizione.
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Introduzione delle regolazioni in ingresso e uscita
 Regolazione saracinesca d’ingresso: la leva puo` spostarsi dal livello 1
al livello 10 segnati sul corpo del dissipatore. In Fig. 4.4 si visualizzano
quelle che approssimativamente sono le due situazioni estreme e la zona
di regolazione. Chiamando Ai le aree utili per il passaggio dell’aria si
ha
γ1 = arccos
(din − 2l1
din
)
e A1 =
1
4
(
γ1 − sin 2γ1
2
)
d2in, (4.29)
γ10 = arccos
(din − 2l10
din
)
e A10 =
1
4
(
pi− γ10+ sin 2γ10
2
)
d2in. (4.30)
Supponendo a questo punto che ad uguali incrementi di livelli di leva
corrispondano uguali incrementi di area si ottiene
Ai = A1 +
A10 − A1
9
(i− 1). (4.31)
Posto a questo punto i = Zin, si ha
S ′in(Zin) = AZin . (4.32)
 Regolazione parzializzazione d’uscita: si introduce semplicemente il
parametro
Zout =
S ′′out
Sout
. (4.33)
Infine
Sout = pidouthout, (4.34)
dove hout e` l’altezza della sezione anulare d’uscita.
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n [palate/min] 26
Zin 8
Zout 0.4
Tabella 4.1: Valori numerici dei parametri relativi al tipo di palata
4.2.3 Modello della resistenza
Eguagliando le Eq. 4.15 e 4.21 si ottiene un’equazione di secondo grado
nell’incognita portata Q
Q2
2
(k′in
S ′2in
+
k′′in
S ′′2in
+
k′out
S ′2out
+
k′′out
S ′′2out
)
−Qθ˙
( r2
S2
cot β2− r1
S1
cot β1
)
− θ˙2(r22− r21) = 0.
(4.35)
Sostituendo le quantita` delle Eq. 4.22, 4.23, 4.25 e 4.26 (passaggio necessario
in quanto k′′in e k
′
out sono a loro volta funzioni di Q) si porta l’Eq. 4.35 nella
consueta forma
AQ2 +BQ+ C = 0, (4.36)
dove
A =
1
2
[k′in
S ′2in
+
k′′out
S ′′2out
+
0.7(1.05−min)
S ′′2in
+
0.7(1.05−mout)
S ′2out
]
, (4.37)
B = −θ˙
( r2
S2
cot β2 − r1
S1
cot β1
)
+
[ν(92− 78min)
2φinS ′′in
]
+
[ν(92− 78mout)
2φoutS ′out
]
(4.38)
ed infine
C = −θ˙2(r22 − r21). (4.39)
L’Eq. 4.36 ha dunque come unica soluzione fisicamente sensata
Q =
−B +√B2 − 4AC
2A
. (4.40)
Poiche` da questo punto si cominciano a trattare i risultati del modello si
fa richiamo a § 2.6.3 dove si ha l’elenco delle costanti del modello ricavate
attraverso misurazione o da letteratura che consentono di calcolare in cascata
il resto dei parametri. Si specifica inoltre il tipo di palata preso in esame per
i calcoli attraverso il set in Tab. 4.1.
Al momento il parametro n e` inifluente, visto che ci si occupa solo del-
l’andamento Q(ω).
Si citano inoltre una volta per tutte gli script Matlab® siglati SMATL1
e SMATL2 riportati in § A con i quali sono stati ottenuti tutti i risultati
riportati di seguito.
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Fissati i parametri suddetti la portata Q e` funzione soltanto della veloc-
ita` angolare θ˙ secondo la legge dell’Eq. 4.40 rappresentata graficamente in
Fig. 4.5.
Come sara` fatto vedere con le simulazioni, la velocita` massima che la
girante tocchera` e` circa 150 rad/s. In corrispondenza di questo valore di ω si
nota che:
1. il numero di Mach sulla sezione ristretta d’uscita, quella piu` piccola,
e` sempre ampiamente sotto i limiti prescritti dall’Eq. 4.11 dunque il
moto puo` essere agevolmente considerato incomprimibile;
2. il numero di Reynolds in corrispondenza della sezione d’ingresso della
girante rivela l’esistenza di un moto turbolento completamente svilup-
pato.
3. la portata Q e` approssimata in modo piu` che soddisfacente dal suo
asintoto obliquo.
Si da` ora una dimostrazione analitica di quest’ultima affermazione: anzi-
tutto si pongono i tre termini A, B e C nelle forme piu` compatte
A = ka, B = −kb1θ˙ + kb2 e C = −kcθ˙2. (4.41)
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Sostituendo nell’Eq. 4.40 si ottiene
Q =
kb1 +
√
k2b1 + 4kakc
[
1− 2kb1kb2
(k2b1 + 4kakc)θ˙
+
k2b2
(k2b1 + 4kakc)θ˙
2
]1/2
2ka
θ˙ − kb2
2ka
.
(4.42)
All’interno del termine riquadrato, per alti valori di θ˙, anzitutto si puo` trascu-
rare il contributo ∝ θ˙−2; inoltre si puo` sviluppare lo stesso termine al primo
ordine della serie di Taylor ottenendo
Q ≈ kb1 +
√
k2b1 + 4kakc
2ka
θ˙ −
kb1kb2√
k2b1 + 4kakc
+ kb2
2ka
= kqquadθ˙ + kqvisc. (4.43)
L’Eq. 4.43 altro non e` che l’asintoto obliquo tratteggiato nella Fig. 4.5.
Sfruttando a questo punto la precedente Eq. 4.15 si ottiene la potenza
ideale trasmessa al fluido
W = ρ(kqquadθ˙+kqvisc)θ˙
2(r22−r21)+ρ(kqquadθ˙+kqvisc)2θ˙
( r2
S2
cot β2− r1
S1
cot β1
)
,
(4.44)
ossia
W = kwquadθ˙
3 + kwviscθ˙
2 + kwcostθ˙ (4.45)
con
kwquad = ρkqquad(r
2
2 − r21) + ρk2qquad
( r2
S2
cot β2 − r1
S1
cot β1
)
, (4.46)
kwvisc = ρkqvisc(r
2
2 − r21) + 2ρkqvisckqquad
( r2
S2
cot β2 − r1
S1
cot β1
)
(4.47)
ed infine
kwcost = ρk
2
qvisc
( r2
S2
cot β2 − r1
S1
cot β1
)
. (4.48)
Mettendo in conto a questo punto le perdite fluidodinamiche e meccaniche nel
rendimento totale η = 0.77, si ottiene immediatamente la coppia resistente
cercata a partire dall’Eq. 4.1 come
Cf = −(cquadθ˙2 + cviscθ˙ + ccost) con ciascun c = kw
η
(4.49)
che costituisce uno smorzamento.
7Valore plausibile per la macchina a fluido suddetta [33].
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Figura 4.6: Grafico di F (t) durante ∆tforz
4.3 Verifica sperimentale modello dinamico
Avendo a disposizione un modello dinamico del dissipatore, si tratta ora di
verificarlo sperimentalmente per escludere che le ipotesi fortemente sempli-
ficative che sono state introdotte costituiscano un limite per la comprensione
fisica del fenomeno. Si ricorda infatti che questo lavoro teorico si inserisce
all’interno di molteplici altre attivita`, e` funzionale agli scopi discussi al’inizio
di Cap. 4 e non ha quindi la pretesa di essere accurato piu` di quel che serve,
specie dal punto di vista fluidodinamico.
Come discusso in § 2.4 si sceglie la strada della dinamica inversa, ossia
di verificare il modello partendo dai dati di forza. La Fig. 4.6 rappresenta,
per il tipo di prova preso in esame, l’andamento di forza rilevato attraverso
la cella di carico durante la fase in cui la ruota libera montata sulla girante
e` in presa. Tale intervallo di tempo e` lungo ∆tforz. Essendo n il numero di
palate al minuto effettuate
T =
60
n
(4.50)
e` il tempo in s relativo ad un intero ciclo di voga. Si sceglie per comodita` di
considerare libera la dinamica per
0 ≤ t ≤ ∆tlib con ∆tlib = T −∆tforz (4.51)
(ruota libera non in presa) e forzata quella per
∆tlib < t ≤ T. (4.52)
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Dinamica libera
Nel primo dei due intervalli che compongono il dominio temporale sopra
discusso senz’altro si assistera` ad un rallentamento della girante guidato
dall’equazione del moto libero
Iθ¨ + cquadθ˙
2 + cviscθ˙ + ccost = 0, (4.53)
Il problema di Cauchy in questione puo` essere meglio visto in termini di
velocita` angolare ω = θ˙:
Iω˙ + cquadω
2 + cviscω + ccost = 0 con ω(t = 0) = ω0. (4.54)
L’equazione differenziale che regge il fenomeno, oltre ad essere non lineare,
non e` neanche a variabili separabili, dunque non puo` essere integrata ana-
liticamente. Si puo` invece procedere per via numerica, tramite una semplice
discretizzazione nel tempo, ad esempio tramite il metodo di Eulero in avanti
ω˙(j) ≈ ω(j + 1)− ω(j)
∆tint
, (4.55)
dove ∆tint e` il passo d’integrazione e j l’indice del passo corrispondente. La
scelta di questo metodo e` stata fatta per la grande semplicita` dei calcoli a
cui porta e la buona accuratezza dei risultati; il lato negativo del metodo
di Eulero potrebbe essere la sua stabilita` [9, 3], ma si verifichera` in seguito
che, scegliendo ∆tint = 0.02 s che corrisponde al periodo di acquisizione dei
segnali, tali problemi non si riscontrano.
Cos`ı operando si ottiene dunque
ω(j + 1) = −cquad∆tint
I
ω(j)2 +
(
1− cvisc∆tint
I
)
ω(j)− ccost∆tint
I
. (4.56)
Ponendo infine ciascun
c = ξI, (4.57)
si ha in modo piu` compatto
ω(j + 1) = −ξquad∆tintω(j)2 +
(
1− ξvisc∆tint
)
ω(j)− ξcost∆tint. (4.58)
Dinamica forzata
Nell’intervallo in cui la ruota libera e` in presa vale invece
Iθ¨ + cquadθ˙
2 + cviscθ˙ + kθ + ccost = F
dpign
2
. (4.59)
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Le condizioni iniziali sono stavolta
θ(∆tlib) = 0 e θ˙(∆tlib) = ω(∆tlib), (4.60)
ovvero la velocita` iniziale della dinamica forzata coincide con quella finale
della dinamica libera.
Tramite una discretizzazione in θ analoga a quella dell’Eq. 4.55 si giunge
a
θ(j + 2) = −ξquadθ(j + 1)2 + 2ξquadθ(j + 1)θ(j)+
− ξquadθ(j)2 + (2−∆tintξvisc)θ(j + 1)+
+ (∆tintξvisc − 1−∆tintk
I
)θ(j)−∆t2intξcost +
∆t2intdpign
2I
F (j). (4.61)
Condizione di continuita`
Dopo aver reso solubile il problema differenziale occorre spostare l’attenzione
sulle condizioni iniziali. Per prima cosa cosa va imposta la condizione di con-
tinuita` espressa dall’Eq. 4.60 che lega le dinamiche delle due fasi. Tenendo
presente che le ω dell’Eq. 4.58 e le θ dell’Eq. 4.61 saranno raccolte dal pro-
gramma di calcolo in due vettori Ωlib e Θforz di dimensioni rispettivamente
p e q, tale condizione sara` implementata facilmente come
Θforz1 = 0 e Ωlibp =
Θforz2 −Θforz1
∆tint
⇔ Θforz1 = 0 e Θforz2 = Ωlibp∆tint.
(4.62)
Condizione di periodicita`
A differenza della condizione di continuita` che puo` essere imposta diretta-
mente, il valore della velocita` angolare iniziale ω0 da cui discende a questo
punto tutto il moto all’interno del periodo T e` incognito e quindi non puo`
essere imposto in una passaggio solo. Tuttavia, dato che per la verifica speri-
mentale si e` presa in esame una palata a regime (§ 2.4), resta concettualmente
da imporre la periodicita` della palata, ossia che
ω0 = θ˙(T ). (4.63)
Si tratta percio` di trovare la ω0 che rende soddisfatta l’Eq. 4.63.
In termini implementativi si deve attuare una procedura iterativa che vari
il valore di ω0 fino a che∣∣∣Θforzq −Θforz(q−1)
∆tint
− ω0
∣∣∣ < e, (4.64)
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dove e e` una tolleranza numerica prestabilita. L’iterazione N -esima puo`8
essere fatta semplicemente cos`ı:
1. . . .
2. valore di tentativo di ω0N ;
3. simulazione della dinamica con il metodo di discretizzazione visto;
4. controllo condizione dell’Eq. 4.64. Se verificata si e` avuta la convergenza
altrimenti si fissa
ω0(N+1) =
∣∣∣Θforzq −Θforz(q−1)
∆tint
− ω0
∣∣∣
N
(4.65)
e si continua come al passo precedente.
5. . . .
4.3.1 Confronto con i dati sperimentali
Il confronto con i dati sperimentali cinematici rilevati attraverso il sistema
Vicon® puo` essere fatto direttamente in termini di posizione longitudinale
dei polsi xpolso durante l’intervallo ∆tlib < t ≤ T in quanto l`ı si realizza con
buonissima approssimazione l’uguaglianza
xpolso = θ
dpign
2
. (4.66)
Il confronto suddetto e` visualizzato sul grafico in Fig. 4.7. L’accordo con
i dati sperimentali pare addirittura sorprendente: l’andamento previsto non
segue quello sperimentale solo per tempi elevati, ossia verso la fine della
passata. Tale difetto e` probabilmente imputabile alla variabilita` con la ve-
locita` angolare di qualche parametro assunto semplicisticamente costante nel
modello, uno per tutti il rendimento η9. L’errore relativo medio e` del 7.8%.
In Fig. 4.8 si riporta invece il grafico della velocita` angolare ω per 0 ≤ t ≤
T . Ovviamente qui non viene fatto nessun confronto con dati sperimentali
in quanto:
1. nell’intervallo di moto libero, essendo la trasmissione disconnessa, non
si ha nessun riscontro sperimentale ne` di posizione ne` tantomeno di
velocita`;
8Non si esclude che ci siano procedure che portano piu` velocemente alla convergenza,
in ogni caso e` stato verificato che sono sempre necessarie poche iterazioni, tanto che si e`
addirittura deciso di iterare manualmente.
9Per maggiori dettagli si veda il paragrafo relativo alla prova di conferma effettuata.
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Figura 4.7: Confronto posizioni x(t) previste e misurate per ∆tlib < t ≤ T
2. nell’intervallo di moto forzato, per fare un confronto tra le velocita`,
occorrerebbe effettuare la sgradita operazione di derivazione del segnale
di cui a § 2.4.
Tale grafico e` particolarmente esplicativo in quanto illustra l’effettiva pe-
riodicita` del moto, con la ω(0) = ω(T ) e fa vedere come la fase forzata e quella
libera si succedano perfettamente: il fatto che all’inizio ed alla fine dell’inter-
vallo di presa ∆tlib < t ≤ T si assista ad un rallentamento della girante non
deve infatti trarre in inganno, in quanto e` perfettamente lecito aspettarsi che
con forze cos`ı basse (vedere Fig. 4.6) la coppia resistente fluidodinamica vinca
su quella motrice, specie alle alte velocita`. A questo proposito si osserva che
il rallentamento che si realizza nella meta` destra dell’intervallo suddetto e` di
entita` maggiore e piu` lungo temporalmente, proprio in virtu` del fatto che l`ı
le velocita` sono maggiori.
Effetto della parzializzazione
In Fig. 4.9 si riporta, sovrapposta all’evoluzione della Fig. 4.8, anche quella
libera relativa ad un caso in cui si e` sensibilmente aumentata la parzializ-
zazione, ovvero si e` modificato il set di parametri identificativi del tipo di
palata in
n = 26 (immutato), Zin = 1 e Zout = 0.1. (4.67)
Supponendo di effettuare una palata in cui la cinematica e` rimasta in-
variata dal caso in esame (la cosa in linea di principio e` possibile in quanto e`
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Figura 4.8: Grafico di ω(t) durante il periodo T
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Figura 4.9: Grafico di ω(t) per due livelli di parzializzazione
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n [palate/min] 30
Zin 1
Zout 0.4
Tabella 4.2: Valori numerici dei parametri relativi alla prova di conferma
rimasto invariato n) ci si accorge che il punto d’incontro tra le due evoluzioni
libera e forzata e` spostato verso destra di circa 0.45 s rispetto all’inizio del-
l’intervallo di presa. Contando poi che l’alterazione del profilo di velocita`
dovuto al raccordarsi dei due moti modificherebbe il profilo nel senso di un
addolcimento della derivata per circa altri 0.15 s10, si puo` stimare che venga
seguito un profilo di forza sostanzialmente identico a quello in Fig. 4.6, ma a
partire da un tempo
∆tparz = 0.6 s. (4.68)
La conseguenza piu` importante di questo fatto e` che si ha una sensibilissima
riduzione della forza massima che, in base alla Fig. 4.6, viene circa dimezzata.
In sostanza, quindi, l’effetto della parzializzazione e` quello di far rallentare
meno la girante, che ha percio` meno bisogno di essere accelerata per essere
riportata alla stessa velocita` e richiede di conseguenza forze piu` basse.
In modo qualitativo quest’effetto era peraltro del tutto prevedibile a par-
tire dall’Eq. 4.37: una riduzione delle sezioni di passaggio, a parita` di ve-
locita` angolare, fa abbassare la portata Q elaborata dal ventilatore, con un
conseguente calo di potenza assorbita. Cio` si traduce in definitiva in un calo
dei coefficienti c di smorzamento.
Occorre infine fare un ultimo chiarimento circa questa trattazione: la
parzializzazione non e` automaticamente garanzia di riduzione delle forze
in quanto tutto dipende dalla volonta` dell’atleta: se questi, in virtu` della
riduzione di resistenza, anziche` conservare la stessa cinematica tende a fare
una passata piu` accelerata, ovviamente riportera` la forza che esercita a valori
piu` alti.
Prova di conferma
Si effettua anche una seconda prova, con parametri abbastanza diversi dalla
precedente, utile per escludere che la verifica della prima sia solo frutto di
una compensazione di errori “tarata” dal particolare set di parametri relativi
alla prova. Il relativo set di parametri e` quello in Tab. 4.2 e, con gli script
SMATL3 e SMATL4, si e` ottenuto il grafico in Fig. 4.10.
Come si nota il riscontro e` abbastanza positivo, ma non nella stessa misura
del precedente. L’errore relativo medio e` del 14%.
10Stima in base al raccordo presente sul grafico relativo al set originario di parametri.
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Figura 4.10: Confronto fra le x(t) nella prova di conferma
La spiegazione piu` plausibile e` che il notevole aumento di velocita`, visibile
in Fig. 4.11, causa una variazione consistente di rendimento non prevista dal
modello che quindi ne falsa i risultati, come si e` anticipato commentando la
prova precedente.
Provando infatti a diminuire η da 0.7 a 0.6 si osserva immediatamente
come la capacita` del modello di inseguire il profilo sperimentale aumenti
drasticamente, con l’errore relativo medio che torna del 7.4%.
Si riporta infine il grafico ottenuto impostando come rendimento (si veda
in proposito lo script SMATL5) la funzione
η(ω) = −0.0022ω + 1.037, (4.69)
che cerca di cogliere la variabilita` suddetta all’interno di una stessa simula-
zione. Come si vede dalla Fig. 4.13 in questo modo il modello diventa ancora
piu` realistico, con l’errore relativo medio che cala addirittura al 6.2%. E`
pero` chiaro che tale supposizione ha l’effetto di complicare ulteriormente l’e-
quazione del moto, con i coefficienti ξ che diventano funzione di θ˙ e con
l’equazione che perde quindi l’attributo di essere a coefficienti costanti.
4.3.2 Riepilogo
Dal punto di vista del dissipatore la palata dell’atleta si divide in due fasi,
quella in cui la ruota libera montata sull’asse della ventola non e` in presa e
quella in cui lo e`:
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Figura 4.11: ω(t) nella prova di conferma
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Figura 4.12: Confronto fra le x(t), prova di conferma, η = 0.6
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Figura 4.13: Confronto fra le x(t), prova di conferma, η secondo l’Eq. 4.69
1. nella prima si assiste ad un moto di rallentamento libero della gi-
rante guidato dalle azioni fluidodinamiche e retto con buona approssi-
mazione dall’equazione differenziale ordinaria, omogenea, non lineare
e a coefficienti variabili
Iθ¨ + cquad(θ˙)θ˙
2 + cvisc(θ˙)θ˙ + ccost(θ˙) = 0, (4.70)
nel caso piu` generale in cui si metta in conto la variabilita` della re-
sistenza fluidodinamica con la velocita` angolare.
2. Nella seconda si assiste ad un moto mediamente accelerato della girante
dovuto al tiro dell’atleta e retto dalla stessa equazione differenziale
del caso precedente, salvo l’aggiunta del termine di forzamento e del
termine elastico
Iθ¨ + cquad(θ˙)θ˙
2 + cvisc(θ˙)θ˙ + kθ + ccost(θ˙) = F
dpign
2
. (4.71)
Nella prima prova effettuata, quella con i parametri della Tab. 4.1, i termi-
ni che compongono la resistenza globalmente controbilanciata dalla forza del
canottiere, che sono quello d’inerzia, quello fluidodinamico e quello elastico,
hanno le incidenze visibili in Fig. 4.14.
Tale figura, ottenuta attraverso lo script SMATL6, ha il merito di con-
tribuire a spiegare l’andamento di ω discusso in precedenza commentando la
Fig. 4.8 (specie a proposito delle fasi di decrescita della velocita`), ma soprat-
tutto illustra chiaramente come, durante il tiro del canottiere, il contributo
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Figura 4.14: Confronto fra le componenti della resistenza
di resistenza dominante sia quello d’inerzia. Questa conclusione percio` porta
a dire che:
1. la resistenza fluidodinamica e` responsabile della tendenza al rallenta-
mento della girante durante tutto il periodo T ;
2. il canottiere, avendo a disposizione come fase utile propulsiva solo
una frazione dell’intera passata, per riaccelerare la girante e` costret-
to a fornire nell’intervallo di presa una forza nettamente superiore alla
resistenza fluidodinamica;
3. il contributo della forza di richiamo elastica e` trascurabile.
Benche` l’interpretazione data del funzionamento del dissipatore sia ab-
bastanza semplice, in letteratura non si trova qualcosa di simile a cio` che e`
stato presentato qui.
E` invece piu` semplice trovare risultati di simulazioni [13] e rilievi speri-
mentali in barca [35] delle forze che si sviluppano sull’impugnatura. In questo
senso si puo` notare che almeno qualitativamente gli andamenti sono assai si-
mili a quelli rilevati sperimentalmente sul remoergometro Fig. 4.6. Del resto
anche in barca si ha una resistenza fluidodinamica che agisce costantemente
ed una fase utile corrispondente alla passata in cui si hanno considerevoli ac-
celerazioni (anche di 4÷5m/s2) [12] che portano alla nascita di forze di origi-
ne inerziale di diverse centinaia di N, dunque sussiste anche una similitudine
fisica tra i due fenomeni.
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Figura 4.15: Modello Simulink® della dinamica diretta della passata
4.3.3 Verifica sperimentale diretta
Per completezza si spiega brevemente quale avrebbe potuto essere il metodo
di verifica sperimentale che sfrutta il concetto di dinamica diretta ossia partire
dalla cinematica per trovare le forze.
Come si vede in Fig. 4.15, si tratta di fornire il profilo numerico di velocita`
al software di calcolo che effettua le necessarie operazioni per ottenere la forza.
Come gia` anticipato in § 2.4, il motivo per cui questa strada e` stata scar-
tata e` che richiede un dato di partenza gia` derivato rispetto a quello rilevato
direttamente dal sistema di motion tracking Vicon®, che e` la posizione,
e poi lo deriva nuovamente per calcolare la coppia d’inerzia. Poiche` questa
varia troppo rapidamente per la frequenza di rilevamento che e` 50Hz tale
calcolo non e` affidabile e quindi si ottengono distorsioni sul valore di forza
calcolato che, come visto, e` composto per una grande percentuale dalla quota
inerziale.
Problemi analoghi sono stati riscontrati in modelli piu` raffinati che in-
tegrano la dinamica diretta della passata e della ripresa, come quello in
Fig. 4.16.
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Figura 4.16: Modello Simulink® integrato passata-ripresa
Capitolo5
Progetto del simulatore
La definizione del layout generale del simulatore permette di iniziare la pro-
gettazione dei singoli componenti che formano i vari blocchi. Il complessi-
vo del simulatore e tutti gli altri disegni costruttivi si trovano allegati e,
riferendosi ai gruppi che compongono il complessivo Simulatore, sono cos`ı
divisi:
1. Telaio. Questo gruppo contiene i particolari Guida scorrimento car-
rello, Piede anteriore guida e Piede posteriore guida, che realizzano il
blocco Guida, introdotto in 3.3. I particolari Scalmo ad ala ed Attacco
scalmo ad ala realizzano il collegamento fra la guida e lo scalmo.
2. Attacco remo e sospensione. In cui sono contenuti i particolari
(No. 3, 6, 13, 16) relativi al blocco Scalmo , definito in 3.3, che
permettono la trasmissione del moto dal remo all’albero dello scalmo
(particolare No.1) e quelli (No. 2, 5, 8, 9, 11, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 25 e
26) relativi al blocco Sospensione che legano l’alzata delle impugnature
allo scorrimento dell’innesto. Sono inoltre presenti l’appendice No. 4
per l’inserimento della massa regolabile (vedere Fig. 3.3) e i particolari
No. 14 e No. 16, necessari ad alloggiare il sensore usato per monitorare
ϕ.
3. Trasmissione sinistra. Tutto il gruppo e` costruito attorno all’albero
dello scalmo: Albero sinistro, particolare No. 1 rappresentato anche nel
gruppo precedente. Partendo dall’alto, zona in cui l’albero ha diametro
maggiore si individuano nel foro passante e nel Braccio sospensione
No. 7 le interfacce rispettivamente con l’attacco del remo e con la
sospensione. Scendendo verso il basso si trovano i particolari (No. 6, 28,
29, 33) che realizzano il blocco Innesto e, collegati agli innesti tramite
le due piastrine No. 36 e No. 37, i particolari (No. 27, 31, 34, 46 e 60)
relativi al sincronizzatore. Dall’innesto si passa tramite la ruota libera
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No. 45 all’insieme di particolari (No. 10, 38, 53)che formano il sistema
di trasmissione dei quali il primo e` la corona conica. Sulla destra,
imbullonato a sbalzo sul carter No. 8, e` montato il moltiplicatore No.
39, che sostiene il pignone. Ancora piu` a destra del riduttore sono
presenti i particolari No. 2, 19, 24, 25 e 32, che permettono di montare
il dissipatore sul moltiplicatore, e che alloggiano il sensore che rileva
direttamente la velocita` angolare della ventola. Alla fine dell’albero
dello scalmo sono presenti il particolare No. 55, che alloggia il sensore
che rileva α.
4. Trasmissione destra. Gruppo identico al precedente salvo le dimen-
sioni dei particolari No. 1, 8 e 61 diversi a causa della diversa posizione
reciproca fra corona e pignone nei due lati del simulatore, e dei parti-
colari No. 29 e 30 a causa dell’inversione delle dentature nei due lati
del simulatore.
All’interno del complessivo Simulatore sono inoltre presenti i particolari che
compongono il blocco Remi.
5.1 Scelte costruttivo-tecnologiche
In questa sezione si indicano le principali scelte riguardo alla geometria, alle
catene di tolleranze, ai materiali, alle lavorazioni e ai trattamenti superfi-
ciali nella progettazione dei vari particolari. Particolare attenzione e` stata
rivolta ai particolari che differiscono in modo sostanziale dai corrispettivi
presentati in [48]. In generale sono stati seguiti gli stessi principi espressi
in [48]: la geometria e le tolleranze sui singoli pezzi si ottengono con lavo-
razioni tradizionali, a parte alcuni particolari acquistati sono stati usati solo
materiali convenzionali, facilmente reperibili.
Non vengono riportate tutte le decisioni riguardo alle tolleranze sulle
quote ma solo quelle significative: ad esempio, se due particolari devono
essere montati con gioco perche` si devono poter separare facilmente non si
evidenzia l’accoppiamento scelto, facilmente visibile dai disegni.
Per i materiali vale un discorso analogo: dove possibile si usera` la lega di
alluminio Anticorodal® EN AW 6082 T651, che garantisce, oltre ad una
resistenza specifica migliore dell’acciaio a parita` di rigidezza specifica, buone
caratteristiche di saldabilita` e di resistenza alla corrosione; dove non e` possi-
bile verra` indicato il materiale con la motivazione della scelta. Per tutti i par-
ticolari realizzati in lega di alluminio e` prevista l’anodizzazione superficiale,
che migliora sia la resistenza alla corrosione che l’aspetto estetico.
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5.1.1 Remi
I particolari di questo blocco raccordano l’impugnatura all’attacco e sono i
particolari
 Corpo remo coppia dx
 Corpo remo coppia sin
 Corpo remo punta dx
 Corpo remo punta sin
 Irrigidimento impugn. coppia
 Irrigidimento impugn. punta
 Manicotto remo di coppia
Le cave circolari ricavate sulla superficie cilindrica dei particolari corpo
remo permettono di ruotare il remo attorno al proprio asse (grado di liberta`
γ) di 90 ° una volta che il remo viene montato sull’attacco (particolare No.3
del gruppo Attacco remo e sospensione). I particolari corpo remo differiscono
fra loro sia per la diversita` fra l’impugnatura del remo di coppia e quella del
remo di punta che per l’orientazione della cava: le cave dei remi destri sono
ruotate di 90 ° rispetto a quelle dei remi sinistri, rotazione necessaria per la
spalatura.
L’impugnatura, in materiale composito, e` stata acquistata, come indicato
in § 3.3. Questa decisione e` scaturita da un lato dall’efficienza dimostrata
nella pratica dalle impugnature scelte, dall’altro permette di non rastremare
il corpo del remo, operazione che avrebbe complicato il particolare dal pun-
to di vista tecnologico (si perderebbe, ad esempio, la possibilita` di usare
un tubo come semilavorato iniziale). In ogni impugnatura viene inserito un
irrigidimento, successivamente l’impugnatura e l’irrigidimento vengono inser-
iti nel corpo remo e fissati tramite una fascetta di metallo. Questo tipo di
collegamento permette la regolazione della posizione assiale.
I remi di punta vengono inseriti direttamente nell’attacco, per quelli di
coppia, di diametro inferiore, e` necessario interporre fra i due elementi il
manicotto. Il riferimento assiale del remo all’attacco e` realizzato dalla vite
No. 29 del gruppo Attacco remo e sospensione.
Tutti i particolari sono realizzati in lega di alluminio, che, rispetto all’ac-
ciaio, permette di contenere l’inerzia complessiva del remo pur garantendo la
necessaria rigidezza, come si vedra` nella successiva sezione di verifiche § 5.2.1
e in FMATH5.
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5.1.2 Attacco remo e sospensione
L’attacco (particolare No. 3, tutti i particolari menzionati in questa sot-
tosezione appartengono al gruppo Attacco remo e sospensione) del remo al-
l’albero dello scalmo e alla sospensione non ha subito sostanziali modifiche
rispetto a [48] a cui si rimanda.
La trasmissione dei carichi dall’attacco all’albero, pero`, non avviene piu`
tramite una coppia di gusci a rullini, bens`ı tramite due boccole flangiate in
acciaio rivestite internamente di materiale antifrizione. Queste sono inserite
sui distanziali No. 13 a loro volta montati sul perno, la rotazione relativa fra
questi ultimi elementi garantisce il grado di liberta` ϕ.
Per il corretto funzionamento dell’attacco in entrata ed in uscita e` neces-
sario che gli spessori No. 27 si appoggino ai distanziali e non alle boccole,
per questo e` necessario imporre delle tolleranze di lavorazione all’attacco, ai
distanziali ed all’albero No.1. Con le tolleranze scelte la lunghezza, in di-
rezione dell’asse del distanziale, del blocco composto dall’albero e dai due
distanziali e`
ldistatt = 35E9 + 2 · 39.7E9 = 114.550÷ 114.736mm,
quella del blocco composto dall’attacco e dalle due boccole e`, invece,
lboccatt = 110f9 + 2 · 2±0.25 = 113.377÷ 114.484mm,
Il serraggio dei dadi No.10 provoca un accorciamento del primo blocco di
∆comp = 0.022mm da cui il gioco minimo fra gli spessori e le boccole
gmin = 114.550− 114.484− 0.022 = 0.044mm
e quello massimo
gmax = 114.736− 113.377− 0.022 = 1.337mm.
Questi valori sono sufficienti a garantire che non ci sia strisciamento fra gli
spessori e le boccole.
La sospensione non ha subito grosse modifiche rispetto a quella proposta
in [48], fatta eccezione per quattro aspetti:
1. La distanza fra i piattelli e` regolabile grazie ai particolari No.2 e 11.
2. I piattelli sono disegnati in modo che vengano ottenuti per tornitura e
non per stampaggio come i precedenti.
3. Sono state acquistate piu` molle per regolare la resistenza all’entrata
incontrata dall’atleta in caso di entrata abbondante, ovvero nel caso in
cui le impugnature vengano alzate eccessivamente
4. Gli snodi No.25 e 26 hanno, a differenza di quelli usati in [48], la
geometria a forcella tipica di questi elementi di raccordo.
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5.1.3 Alberi dei due scalmi
Gli alberi dei due scalmi sono molto simili fra loro, verra` descritto quello
dello scalmo sinistro mettendo in luce le differenze con quello dello scalmo
destro. Se non diversamente indicato i particolari citati in questa sottosezione
appartengono al gruppo Trasmissione sinistra.
I due fori passanti servono a trasmettere il moto ed i carichi dall’attac-
co del remo (No. 3 gruppo Attacco remo e sospensione) all’albero No. 1
e dall’albero all’innesto scorrevole No. 29, l’accoppiamento con i relativi
perni e` leggermente forzato, e` possibile montare i perni a mano con colpi di
mazzuolo.
Quando l’atleta effettua l’entrata l’innesto scorrevole va a battuta, tramite
l’appendice saldata, sul supporto No. 53, a sua volta riferito all’albero dalla
coppia di cuscinetti a rulli conici No. 11. Per garantire all’innesto scorrevole
tutta la sua corsa, e` necessario che, in entrata, il perno No. 33 non sbatta
contro l’innesto. Di conseguenza e` necessario che la distanza del foro che
alloggia il perno No. 33 dallo spallamento su cui si appoggiano i cuscinetti a
rulli conici sia inferiore o al piu` uguale a quella nominale. Fissata la quota
194H11, spiegata piu` avanti, si capisce l’introduzione della quota 306h11: si
prenda a riferimento lo spallamento dell’albero che fa da battuta per i cus-
cinetti a rulli conici (per seguire i calcoli e` conveniente osservare il disegno
del gruppo Trasmissione sinistra e i disegni dei particolari No.1, 29 e 53),
l’asse superiore della cava dell’innesto scorrevole dista
δcava = δsupporto + δdenti + δforo,
con
δsupp53 = δcusc12 + δspallamentosupp53 = −19+0.20 + 14.5 0−0.12 + 16.5±0.2,
δdenti = 23
+0.26
+0.04,
come mostrato successivamente in 5.1.4, e
δforo = 79
±0.30
si ottiene
δcava = 114
+0.76
+0.78.
Il perno invece dista semplicemente
δperno33 = 306h11− 194H11 = 112 0−0.610,
da cui il gioco g = 1.2÷ 3.4mm.
Per evitare che la distanza fra i perni fosse lasciata alle tolleranze gen-
erali di lavorazione, dalle quali sarebbero potuti scaturire errori superiori al
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millimetro, si e` indicata la quota 584 0−0.5, che garantisce uno scostamento
massimo di 0.5mm dalla distanza nominale.
La quota 141H7 sara` spiegata in 5.1.4.
La parte terminale dell’albero alloggia il giunto di Oldham con cui viene
trasmesso il moto all’encoder, per il corretto montaggio del giunto e dell’en-
coder e` necessario che:
1. L’albero da accoppiare al giunto abbia la giusta lunghezza, da qui la
quota 4h12
2. L’albero sporga abbastanza dal cuscinetto obliquo No.12, questo e`
garantito dalla quota 141H7 la quota 194H11: prendendo a riferimento
la superficie di battuta del cuscinetto obliquo sull’albero si ottiene che
la battuta della cava del giunto si trova a
194H11− 141H7 + 15.9±0.10 − 2 · 4.3±0.10 = 59.6÷ 61.06mm,
da detta superficie, mentre l’estremita` dell’albero dell’encoder si trova
a
45±0.3 + 46H12− 29.5±0.20 = 61÷ 62.25mm.
In quest’ultima operazione la quota 45pm0.3 e` riferita al particolare No.8
e deriva dalle tolleranze generali di lavorazione, la quota 46H12 si
riferisce al particolare No.55.
Tutti i cuscinetti sono montati con gioco sull’albero per permettere il
montaggio, e` infatti necessario calare l’albero dall’alto dentro a blocchi gia`
montati (come la corona No.10, che, non potendo entrare dall’alto deve essere
inserita lateralmente nel carter con il supporto, l’innesto No.28 e gli altri
particolari di collegamento gia` montati).
L’alleggerimento a φ35 dell’albero sotto la zona dell’attacco serve ad
avere, sotto carico, deformazioni sufficienti per eseguire rilevamenti della
forza espressa dall’atleta sulle impugnature tramite estensimetri. In tal senso
si rimanda alla successiva sezione di verifiche § 5.2.2.
L’albero dello scalmo destro differisce da questo solo per i valori numerici
di tre quote. La differenza di 97.3mm e` dovuta alla diversa posizione relativa
fra pignone e corona passando dal gruppo Trasmissione sinistra al gruppo
Trasmissione destra. Il diametro dell’albero nella zona che alloggia le boccole
No. 6 e` prescritto da SKF®, azienda che le ha prodotte.
Gli alberi si ottengono con lavorazioni di tornitura, di foratura, di fre-
satura e di rettifica, le classi di toleranza piu` spinte sono richieste su quote
ottenute per tornitura.
Essendo i particolari piu` sollecitati del simulatore il materiale scelto e` l’ac-
ciaio 38NICrMo4 bonificato, che garantisce caratteristiche meccaniche adat-
te alle sollecitazioni. Per limitare il problema della corrosione e` previsto il
trattamento di brunitura per entrambi gli alberi.
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5.1.4 Innesti
In questa sottosezione verranno descritti i due innesti No. 28 e29 del grup-
po Trasmissione sinistra (se non diversamente indicato i particolari citati in
questa sottosezione appartengono al gruppo Trasmissione sinistra). I due
analoghi della Trasmissione destra differiscono dai primi per l’inversione del-
l’orientazione delle dentature, dovuta ai due versi di rotazione degli alberi
degli scalmi. Inoltre, l’innesto scorrevole destro e` piu` lungo di quello sini-
stro sempre per ovviare alla diversa posizione reciproca di corona e pignone,
la differenza di lunghezza ha reso possibile, per l’innesto scorrevole destro,
l’unione con il braccio sospensione tramite bulloni.
Rispetto all’innesto mostrato in [48] le principali differenze sono :
1. L’attacco alla sospensione: il particolare No.7 e` stato ridisegnato in
modo da essere piu` rigido.
2. I denti sono stati spianati all’estremita` in modo da non rischire rotture
nel caso di ingranamenti parziali, sono stati ripensati anche gli scarichi
delle lavorazioni in modo da migliorare lo stato di tensione alla base
del dente e facilitare le lavorazioni stesse. La geometria di questi denti
e` comune negli innesti meccanici frontali ([2]).
3. Riduzione numero denti e denti piu` tozzi per fare in modo che, senza
compromettere la resistenza, si abbia piu` gioco tra di loro.
4. Gli attacchi del sincronizzatore non sono piu` sulla superficie cilindrica
dei due innesti ma sono realizzati da una coppia di piastrine imbullonate
su una superficie fresata ricavata sugli innesti. Le nuove superfici piane
cos`ı ottenute facilitano il riferimento delle dentature.
5. Gli innesti bassi sono stati alleggeriti e non sono piu` in contatto con la
corona. L’interposizione del supporto No. 53, con l’inserimento della
ruota libera No.45 permette di ridurre praticamente a zero l’inerzia
della parte (escluso il remo che c’e` anche in barca) trascinata dall’atleta
in ripresa.
6. Il materiale scelto e` l’acciaio C45, adatto alla tempra a induzione, utile
per indurire le superfici delle dentature a contatto fra i due innesti.
I problemi piu` grandi connessi con l’uso delle dentature sono l’allineamento
prima che le dentature vengano affacciate e il rischio di collisione della cresta
di una dentatura con la superficie piana dell’altro innesto. Il primo proble-
ma e` stato risolto con un sincronizzatore meccanico descritto in seguito, il
secondo con lo studio della catena di tolleranze formata dalle quote neces-
sarie a riferire una dentatura alla superficie piana dell’altro innesto. Le quote
richiamate in questo calcolo si trovano nei disegni dei particolari No. 20, 23,
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28 e 29. Si prenda come riferimento la superficie piana su cui potrebbero
urtare le creste dei denti dell’innesto rotante, la distanza della cresta dei
denti dell’innesto scorrevole dal riferimento vale
δcresta = δappendice − δdente = 31+0.160 − 8−0.040−0.098 = 23.04÷ 23.26mm.
La superficie del supporto No.53, su cui potrebbero urtare i denti dell’innesto
scorrevole, dista dal riferimento
δbatsup53 = −δspallsupp53 + δdist20 + 2 · δcusc14 + δdist23 + δinn28
da cui
δbatsup53 = −34 0−0.1+4+0.068+0.020+2·10 0−0.2+10.5+0.102+0.032+22−0.065−0.149 = 23.69÷24.39mm.
Il margine fra le creste e la superficie di battuta risulta quindi
gcresta = δbatsup53 − δcresta = 0.43÷ 1.35mm.
Le dentature si affacciano nominalmente su una lunghezza di 6mm, il gioco
calcolato permette da un lato di evitare sicuramente l’interferenza, dall’altro
non limita eccessivamente la superficie di contatto fra i denti, in modo da
non pregiudicarne la resistenza. Lo stesso calcolo puo` essere fatto per la
dentatura dell’innesto rotante e non viene riportato, il gioco che risulta con
le quote indicate nei disegni citati in precedenza e` esattamente gcresta.
Le quote angolari delle dentature sono simmetriche per non dover tener
conto di tutte le possibilita` circa la posizione di ogni dente rispetto alle
spianature che alloggiano le piastrine No.36 e 37.
La quota φ100±0.013 e` prescritta da Stieber®, azienda produttrice della
ruota libera No. 45 e non compromette il montaggio dei cuscinetti No. 14.
Sincronizzatore
Durante la passata le dentature dell’innesto sono in presa, con l’abbassamento
delle impugnature in finale le due dentature vengono scollegate. In assenza
di un riferimento fra le dentature queste non potrebbero ingranare al colpo
successivo, da qui la necessita` di inserire un sincronizzatore. La piastrina No.
37, collegata all’innesto No. 29, sostiene la trave No. 60, questa e` inserita e
puo` scorrere nella guida No. 27, a sua volta collegata alla piastra No. 34, che
viene attratta dal magnete No. 31. Il magnete e` avvitato alla piastrina No.
36, collegata a sua volta all’innesto No. 28. In passata il sincronizzatore non
serve in quanto le dentature sono in presa. In ripresa il bastoncino spinge
la guida e la piastra No. 34, contro il magnete e permette il trascinamento
dell’innesto rotante, in questo modo non c’e` mai rotazione relativa fra gli
innesti e non viene perso l’allineamento fra le dentature. In entrata c’e` una
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rapida inversione della rotazione dell’albero che trascina l’innesto scorrevole,
mentre l’innesto rotante tende a mentenere lo stesso verso di rotazione, in
questa fase la trave No. 60 tende a separare la guida e la piastra dal magnete
ed e` la forza attrativa fra questo e la piastra ad impedire la separazione e
il conseguente disallineamento delle dentature. Se l’entrata e` insufficiente
e le due dentature non sono affacciate l’innesto puo` trasmettere la coppia
sviluppabile dalla forza fra il magnete e la piastra. Questa forza vale al
massimo 50N ed e` applicata a 81mm dall’asse dell’albero, di conseguenza la
coppia sviluppabile vale 4Nm, assai inferiore alle coppie sviluppate dall’atleta
in condizioni ordinarie. Di conseguenza la presenza del sincronizzatore non
pregiudica la penalizzazione delle entrate insufficienti.
Il magnete e` stato acquistato, il limite di forza attrattiva che puo` es-
ercitare su materiali ferromagnetici e` 50N. Gli unici particolari che devono
essere attratti sono la guida e la piastra No. 34, e sono pertanto realizzati in
C40. Il bastoncino, per scorrere agevolmente, e` realizzato in AISI 304, ma-
teriale amagnetico. Le piastrine No.36 e 37 sono a loro volta in AISI 304 per
evitare che possano nascere forze attrattive che potessero in qualche modo
disturbare il funzionamento del sincronizzatore.
L’allineamento delle dentature ha richiesto una particolare attenzione
nel dimensionamento dei particolari che compongono il sincronizzatore e
nella disposizione delle dentature degli innesti rispetto alle spianature che
alloggiano le piastrine No. 36 e 37.
Per il calcolo del gioco angolare fra le dentature consideriamo che gli
innesti No. 28 e 29 siano allineati, cioe` che le spianature che alloggiano le
piastrine siano parallele. Dalla quotatura della dentatura e` previsto un dis-
allineamento nominale di 2 ° ed uno minimo di 1.9 °. Da misurazioni effettuate
con calibro ventesimale la lunghezza del magnete e`
δlunmag = 29.9
±0.2.
Consideriamo, sull’innesto rotante, la spianatura che alloggia la piastrina,
si considerino i due fori centrali in questa spianatura. Il piano che contiene
gli assi di questi due fori viene preso come riferimento per il calcolo dell’errore
sull’allineamento delle dentature introdotto dal sincronizzatore. La distanza
δpiastra34della superficie della piastra No.34 dal riferimento e` determinata da:
l’errore sulla posizione della piastrina No.37 a causa delle viti No.65 δasse65; la
distanza fra gli assi della coppia centrale di fori che alloggiano le viti No.65 e
la superficie di appoggio della trave No.60 δapptrave60; la larghezza della trave
No.60 δtrave60; il gioco fra la guida e il bastoncino δguidatrave; la larghezza della
piastra ferromagnetica No.34 δlarpias34.
δpiastra34 = δasse65 − δapptrave60 + δtrave60+
δguidatrave + δlarpias34,
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da cui
δpiastra34 = 0
±0.10+30+0.162+0.110+20
−0.110
−0.162+0
+0.097
+0.012+10
−0.080
−0.116 = −0.528÷−0.103mm.
Si procede nello stesso modo per la superficie scoperta del magnete, con
notazione analoga al calcolo precedente, che dista dal riferimento
δmag31 = δasse65 − δappmag31 − δlunmag,
da cui
δmag31 = 0
±0.10 + 30+0.162+0.110 + 29.9
±0.2 = 0.11÷ 0.56mm.
In definitiva l’errore lineare all’altezza del magnete, cioe` a rtrav = 81mm
dall’asse dell’albero No.1, vale
ealllin = δmag31 − δpiastra34 = 0.213÷ 1.09mm.
L’errore angolare che si riflette sulla posizione delle dentature e` legato a
questo dalla relazione
eallang = 2 · arcsin 0.5 ealllin
rtrav
,
di conseguenza
eallang = 0.01÷ 0.77 °.
Il gioco angolare minimo fra le dentature e` quindi 1.13 °, e non ci sono proble-
mi di interferenza fra le dentature. Come mostrato in FMATH6 la trave No.
60 si inflette pochissimo sotto carico e contribuisce in maniera trascurabile
all’avvicinamento delle dentature.
5.1.5 Sistema di trasmissione
Lo studio del sistema di trasmissione riguarda la scelta della coppia di ruote
coniche, in grado di fornire il rapporto di trasmissione richiesto al primo
stadio di moltiplicazione e che, allo stesso tempo, garantiscano la necessaria
resistenza con i carichi trasmessi dall’innesto, e la scelta del moltiplicatore.
Successivamente l’attenzione si sposta sulla scelta dei vincoli piu` idonei a
garantire il corretto funzionamento della coppia di ruote coniche. Tutti i
particolari citati appartengono al gruppo Trasmissione sinistra.
La coppia di ruote coniche scelta e` stata acquistata da Chiaravalli
Trasmissioni®. Si tratta di due ruote coniche a denti dritti di modulo
5mm, con rapporto di trasmissione 4. In § 5.2 e` riportata l’analisi di re-
sistenza delle dentature. Le ruote sono in C43, per ottenere le proprieta`
meccaniche necessarie a garantire la resistenza delle due ruote e` previsto un
trattamento termico di bonifica e una tempre superficiale delle dentature.
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Le modifiche al corpo delle due ruote per le interfacce con gli altri parti-
colari sono riportate nei disegni dei particolari No. 10 e 38.
Il montaggio della coppia di ruote varia da uno scalmo all’altro a causa
dei versi di rotazione opposti per gli alberi dei due scalmi, si puo` verificare
dai disegni dei gruppi Trasmissione sinistra e Trasmissione destra che con
questo montaggio in passata i dissipatori oppongono resistenza al moto del-
l’atleta, mentre, invece, mantenendo la stessa posizione reciproca di corona e
pignone, la coppia espressa dall’atleta non verrebbe trasferita alla girante del
dissipatore, collegata al relativo albero per mezzo di una ruota libera, come
gia` spiegato in 3.3.
La trasmissione del moto dall’innesto alla corona No. 10 avviene tramite il
supporto No. 53: la coppia con cui viene sollecitato l’innesto viene trasmessa
al supporto tramite la ruota libera No. 45. Il supporto e la corona sono
collegati rigidamente dai bulloni costituiti dai particolari No. 18, 43, e 72
che permettono la trasmissione della coppia alla corona per attrito. Il pignone
trasmette poi la coppia al moltiplicatore attraverso la linguetta No. 30.
In commercio le applicazioni piu` comuni riguardano l’uso di riduttori,
spesso progettati per interfacciarsi con motori elettrici. Andando ad analiz-
zare il rendimento, anche dei riduttori piu` comuni, si vede che questi possono
essere utilizzati come moltiplicatori senza grosse perdite di rendimento. Il
riduttore, acquistato da Chiaravalli Trasmissioni®, e` il PLE 120/155
bistadio con rapporto di trasmissione 16. Dal datasheet del riduttore si vede
che i limiti di coppia trasmessa e di velocita` sono rispettati, non sono presenti
particolari indicazioni relativamente all’uso del riduttore come moltiplicatore,
si puo` quindi stimare [6] che il rendimento del riduttore nel moto retrogrado
sia
ηret = 2− 1
ηdir
= 0.94
praticamente identico a quello del moto diretto. La scelta di questo riduttore
e` dovuta alla sua compattezza, che ne permette il montaggio a sbalzo sul
carter No. 8.
Scelta dei vincoli per la coppia di ruote coniche
Il posizionamento della coppia di ruote coniche deriva dalle scelte fatte in
§ 3.4.4, di conseguenza la corona si trova montata, con opportune interfac-
ce, sull’albero No. 1, a sua volta vincolato al carter tramite due appoggi
(cuscinetti No. 12 e 13) distanti fra loro. Per sostenere i carichi assiali,
generati dalla coppia di ruote, si e` scelto un cuscinetto obliquo a due corone
di sfere, mentre l’altro e` un cuscinetto radiale a sfere. Per limitare la freccia
dell’albero in prossimita` della ruota conica e per non sollecitare l’albero con
il carico assiale nella zona di trasmissione della coppia il cuscinetto obliquo
e` stato messo sull’appoggio in basso. Il pignone e` calettato direttamente sul
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riduttore, a sua volta montato sul carter. Gli spessori calibrati No. 47 e
48 permettono una regolazione al decimo di millimetro della posizione della
coppia, nel caso in cui si rilevi un cattivo funzionamento in fase di collaudo.
Per stabilire la geometria la quotatura delle varie interfacce e organi di
collegamento e` necessario stabilire la precisione richiesta nel posizionamento
reciproco delle due ruote. Questa viene valutata andando ad analizzare la
posizione dei vertici dei coni primitivi delle due ruote. Da questo punto di
vista il disallineamento delle due ruote e` stato valutato secondo le componenti
lungo l’asse della corona e lungo l’asse del pignone del disallineamento dei ver-
tici. I valori numericic`ı utilizzati sono stati estrapolati dalla letteratura. Le
dimensioni delle due ruote e la particolare modalita` di funzionamento: basse
velocita` angolari (inferiori a 50 giri/minuto) ed elevate coppie da trasmettere
(picco a sovraccarico di 1590Nm), permettono di montare le ruote con pre-
cisione inferiore alle applicazioni comuni, come indicato in [27]. Seguendo
le indicazioni riportate in [28] e tenendo conto della possibilita` di usare gli
spessori si stabilisce che le tolleranze devono permettere un disallineamento
fra i vertici dei coni primitivi che tenda ad allontanare le dentature e che
l’ampiezza del disallineamento non superi 0.5mm su ciascuna componente.
A questo punto si calcolano i margini di disallineamento dei coni primitivi
risultanti dalle tolleranze stabilite:
 Componente del disallineamento lungo l’asse della corona. Come rifer-
imento comune per corona e pignone si prende la superficie su cui e`
stato saldato il corpo cilindrico inferiore del carter. L’albero e` riferito
assialmente al carter tramite il cuscinetto No.12 ed il tappo No.54, si
puo` assumere che lo spallamento dell’albero su cui appoggia il cusci-
netto sia allineato con la superficie inferiore del tappo e quindi con il
carter. Il supporto No.53 e` riferito assialmente all’albero dai cuscinet-
ti No.11. Il sistema di recupero dei giochi formato dai dadi No.16 e
dal distanziale No.21 permette di evitare che gli errori sulla lunghezza
dei cuscinetti No.11 e sul distanziale No.22 si riflettano sulla posizione
della corona. Detto questo l’errore sulla posizione della corona e`
ecorona1s = ecarter8 + ealbero1 − esupporto53,
da cui
ecorona1s = (0÷ 0.046) + (0÷ 0.040) − (−0.030÷ 0) = 0÷ 0.116mm.
La posizione dell’asse del pignone rispetto al riferimento e` determinata
dalla posizione dell’asse del foro sul carter No.8 che alloggia il riduttore,
l’errore sulla posizione del pignone risulta pertanto
epignone1 = −0.052÷ 0mm.
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Di conseguenza il disallineamento in questa direzione vale
δ1s = ecorona1s − epignone1 = 0÷ 0.168mm.
Un calcolo analogo e` stato fatto per la trasmissione destra. In questo
caso bisogna ricordare che la corona si trova sotto il pignone e che,
di conseguenza, un disallineamento positivo significa un avvicinamento
delle dentature. Rispetto al lato sinistro l’errore sulla posizione del
pignone rimane inalterato. L’errore sulla corona, invece e` determinato
da un fattore in piu`: lo spessore della corona, in quanto l’appoggio al
supporto avviene sulla superficie opposta alla dentatura. l’errore sulla
corona diventa allora (numeri riferiti al gruppo Trasmissione destra)
ecorona1d = ecarter8 + ealbero1 − esupporto55 + δspesscorona10,
da cui
ecorona1d = (0÷ 0.04) + (0÷ 0.04) − (−0.03÷ 0)+
(−0.20÷−0.30) = −0.3÷−0.1mm.
da cui
δ1d = ecorona1d − epignone1 = 0.05÷ 0.30mm.
 Componente del disallineamento lungo l’asse del pignone. Come riferi-
mento comune per corona e pignone si prende la superficie di battuta
del riduttore sul carter. L’errore sulla posizione della corona e` deter-
minata dall’errore sulla posizione dell’albero No .1, quello sul diametro
dello stesso albero, e sui diametri dei cuscinetti No. 11, del supporto
No.53 e della corona stessa. L’errore complessivo risulta
ecorona2 = (0÷ 0.046) + (0÷ 0.016) + (0÷ 0.012)+
(−0.039÷ 0.016) + (0÷ 0.040) = −0.039÷ 0.130mm.
L’errore sul pignone e` determinato semplicemente dalla larghezza del
pignone, e vale
epignone2 = −0.090÷−0.060mm.
Il disallineamento complessivo risulta quindi
δ2 = ecorona2 − epignone2 = 0.021÷ 0.139mm.
Da questi calcoli risulta che il disallineamento massimo che puo` essere
realizzato con le tolleranze prescritte si ha sulla coppia conica del lato destro
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e vale δ = 0.33mm nel peggiore dei casi, sul lato sinistro l’errore e` sempre
inferiore a 0.22mm.
Il disallineamento piu` grande fra le due ruote e` introdotto dalla defor-
mazione dell’albero No. 1 sotto carico, calcolata in FMATH2 e FMATH3
§ 5.2.2 per gli alberi degli scalmi sinistro e destro rispettivamente. La frec-
cia dell’albero in condizioni di sovraccarico vale 0.3mm, la meta` in con-
dizioni ordinarie vogando di punta, il dimensionamento effettuato garantisce
un corretto funzionamento.
5.1.6 Carter
I carter dei due gruppi Trasmissione sono molto simili fra loro, pertanto si
discutera` solo il carter del gruppo Trasmissione sinistra. Questo e` composto
da due particolari (No. 8 e 59) per rendere possibile il montaggio del gruppo.
Il disegno che comprende entrambi i pezzi e` denominato Carter completo
sinistro.
Trattandosi di un pezzo molto grande, esterno e poco sollecitato e` stato
realizzato in lega di alluminio.
La necessita` di montare con precisione la coppia di ruote coniche ha
richiesto l’imposizione di tolleranze di lavorazione, sia sulle misure che ge-
ometriche molto strette. Le tolleranze sulle misure sono state discusse in
§ 5.1.5, le tolleranze geometriche derivano dalle indicazione trovate il letter-
atura. Per evitare errori angolari relativamente all’asse dell’albero No. 1
e` stata imposta la concentricita` delle sedi dei cuscinetti No. 11 e 12, per
posizionare il pignone con asse ortogonale alla corona e` stata introdotta la
tolleranza geometrica di perpendicolarita` fra l’asse della sede del pignone e
l’alloggiamento del cuscinetto No. 12. Il riferimento fra la testa No. 59 e il
carter No. 8 e` realizzato da una superficie cilidrica di centraggio e da uno
spallamento sulla testa stessa. Il collegamento fra i due elementi e` ottenuto
tramite bulloni.
Dal punto di vista delle lavorazione questo e` il pezzo piu` complicato da
realizzare, per ottenere le tolleranze richieste e` necessario lavorare contem-
poraneamente la testa e il carter, questo richiedera` la realizzazione di un’at-
trezzatura speciale. Per migliorare la precisione dei riferimenti per le varie
lavorazioni si e` deciso di ottenere da pieno le parti del carter assialsimmet-
riche, il resto della scatola e` ottenuto saldando fra loro piastre rettangolari,
ed e` stata successivamente rafforzata con dodici fazzoletti. La cava ricavata
sulla testa del carter permette il montaggio del braccio sospensione No. 7 e
l’esecuzione del settore di lavoro.
Il carter completo destro differisce da quello sinistro solo per alcune quote
(differenza ancora una volta dovuta alla diversa posizione reciproca fra corona
e pignone nei due lati) e per l’orientazione della cava che permette l’esecuzione
del settore di lavoro.
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5.1.7 Scalmo ad ala
Lo scalmo ad ala collega la guida al carter del gruppo Trasmissione. Il col-
legamento e` realizzato da ambo le parti mediante bulloni, questo permette di
smontare e togliere uno scalmo nel passaggio dalla voga di coppia alla voga di
punta. La struttura molto leggera, essendo realizzata in alluminio ed essendo
piccolo lo spessore, ma molto rigida grazie ai fazzoletti di rinforzo. I fori sulla
flangia che si interfaccia con il carter del gruppo Trasmissione permettono di
regolare la distanza della guida dall’asse dello scalmo, rispettando la specifica
su ds.
5.1.8 Guida
La guida e` composta da due travi saldate fra loro di testa. La trave piu`
lunga e` dimensionata in modo da interfacciarsi con il carrello, l’altra dispone
di una serie di fori che permettono la regolazione sulla posizione assiale del
puntapiedi. Le appendici alla guida possono scorrere nei particolari piede
guida, i cui disegni si trovano sotto il gruppo telaio, a cui vengono fissate
con una vite ed un dado ad alette. In questo modo si realizza la regolazione
assiale della guida che permette di soddisfare la specifica su hs.
5.2 Verifiche strutturali
Si riportano di seguito le verifiche strutturali necessarie ai fini del progetto.
Larga parte di queste tuttavia viene ripresa inalterata dal precedente lavoro
[48] e dunque viene solo riepilogata in § 5.2.9. Per quanto riguarda in parti-
colare le verifiche di resistenza si segue quanto detto in § ??, per cui si esegue
solo una verifica statica a sovraccarico. Per avere il resoconto completo dei
carichi si rimanda a [48], qui si riporta solo il valore della coppia massima
all’asse dello scalmo
Czs = 1.59 · 106Nmm. (5.1)
5.2.1 Remi
Rigidezza
Un requisito fondamentale che il corpo del remo deve garantire e` un’idonea
rigidezza flessionale. In tal senso si fa riferimento alla prova Empacher®
riportata nell’allegato: essa prevede di avere un remo doppiamente appoggiato
sull’impugnatura e sul collare dello scalmo e caricarlo all’altezza della pala.
Facendo l’ipotesi di costanza della rigidezza flessionale lungo l’asse del remo
e riprendendo la notazione relativa all’allegato suddetto, si ha che
c =
F
6EJ
[
2b2(a+ b) + lpalab(2a+ 3b)
]
, (5.2)
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dove lpala e` la lunghezza della pala.
Supponendo a questo punto di invertire la prova, vincolando sul collare
e sulla pala e caricando sull’impugnatura con una forza pari a F ′ = Fb/a si
otterrebbe una freccia all’impugnatura pari a
c′ =
F
6EJ
[
2ab(a+ b)
]
. (5.3)
Ricavando F/6EJ dall’Eq. 5.2 e sostituendolo nell’Eq. 5.3 si ha il valore della
rigidezza ammissibile
kamm =
F ′
c′
=
F b
a
2a(a+b)c
2b(a+b)+lpala(2a+3b)
=
Fb
[
2b(a+ b) + lpala(2a+ 3b)
]
2a2(a+ b)c
. (5.4)
Essa e` da ritenersi ammissibile in quanto e` quella degli attuali remi outdoor
di Empacher® che e` uno dei maggiori costruttori a livello mondiale.
Nel foglio Mathcad® FMATH5 si sono confrontati i valori dell’Eq. 5.4
con quelli delle leve interne in lega di alluminio previste sul simulatore, con-
siderate come travi incastrate. I valori di rigidezza ottenuti, sia per la coppia
che per la punta, sono circa 6 volte maggiori di quelli minimi richiesti, il che
costituisce un buon vantaggio, almeno per atleti esperti.
Inerzia
Anche per l’inerzia si e` adottata una procedura simile, confrontando il mo-
mento d’inerzia intorno all’asse dello scalmo di remi outdoor commerciali con
quello delle leve interne adottate. In particolare per il primo si e` usata la
formula
Iremo =
mremo(a
3 + b3)
8(a+ b)
, (5.5)
in cui i valori della massa del remo mremo sono tratti dal costruttore Crock-
er® [38].
I valori di momento d’inerzia relativi alla soluzione prevista sono molto
minori di quelli dei remi outdoor, confermando che l’adeguatezza della scelta
di materiale adottata. La principale ragione di questo sta nel fatto che non
e` presente una leva esterna.
Pesi
In FMATH5 e` poi fatta una stima del contrappeso da montare sull’attacco
del remo in modo da esercitare, durante la ripresa, una forza che vada a
simulare quella di bilanciamento della leva esterna del remo. Si e` valutato
ad esempio che con un contrappeso di 5 kg si hanno forze verticali in ripresa
pari a 5 e 10N (per punta e coppia rispettivamente), piu` che accettabili ed
in ogni caso personalizzabili.
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Resistenza
Infine, sempre in FMATH5, e` stato fatto un calcolo di resistenza statica alla
flessione alla base del remo, sia sulla sezione d’incastro che su quella, piu`
interna, dove e` presente la scanalatura, mettendo anche in conto la presenza
della concentrazione di tensione causata da quest’ultima. I CS = 1.6 sono
da considerarsi percio` sufficienti.
5.2.2 Alberi trasmissioni
In FMATH2 ed FMATH3 si e` eseguita la verifica della parte cilindrica se-
condo le modalita` gia` viste in [48], limitandosi pero` alla sola verifica statica.
Sia per l’albero dello scalmo sinistro che per quello dello scalmo destro non si
notano apprezzabili variazioni di criticita` per quanto riguarda questa zona:
tutte le sezioni caratterizzate da concentrazione di tensione sono comunque
ampiamente sotto il limite di snervamento, anche per il notevole incremento
di resistenza del pezzo dovuto al passaggio all’ottimo acciaio bassolegato da
bonifica 38NiCrMo4 UNI5332 dotato di un carico di snervamento minimo di
Sy = 750MPa ed un carico di rottura Su = 900÷ 1050MPa [25].
Ci si aspetta dunque che, come gia` accaduto in [48], le zone critiche
dell’albero siano quelle dove forzano i perni. Riprendendo la notazione di
[48], si tratta della Zona 3 e della Zona 4.
Zona 3
Con lo script Ansys® dell’allegato SANSYS1 si e` effettuata la modellazione
in Fig. 5.1 che importa le variazioni geometriche introdotte dalla versione di
[48]1.
I risultati ottenuti con l’analisi di convergenza effettuata2 sono quelli rap-
presentati in Fig. 5.2. Anche nel punto critico, come si nota, si e` al di sotto del
limite di snervamento minimo, dunque il pezzo puo` considerarsi verificato.
Per completezza si riporta anche il grafico delle tensioni di Von Mis-
es ottenuto con il primo load step di carico, quello corrispondente al solo
forzamento del perno che, rispetto a [48], e` stato ridotto ad H7/n6.
1Per semplicita` non si e` modellata la cilindricita` che, come da disegno, andrebbe ad
aggiungere degli smussi rotondi al modello semplificato messo a punto, causando un decre-
mento di resistenza pressoche` nullo ed in ogni caso che non interessa il punto critico
Fig. 5.2.
2Purtroppo con il modello solido non ci si e` potuti spingere troppo con il raffinamento
della mesh per mancanza di sufficiente potenza di calcolo, quindi la convergenza non e` cos`ı
esatta come quella ottenuta nella verifica della dentatura § 5.2.3.
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Figura 5.1: Mesh 3D utilizzata per la Zona 3
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NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =15
TIME=200
SEQV     (AVG)
DMX =.08152
SMN =6.995
SMX =693.334
Figura 5.2: Tensioni di Von Mises Zona 3
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Figura 5.3: Tensioni di Von Mises Zona 3, 1° load step
Zona 4
Analoga procedura e` stata seguita per la zona del perno inferiore, con i
risultati visibili nelle successive figure. Le tensioni assumono valori piu` alti
che per la Zona 3; tuttavia, considerando che testi piu` recenti come [5, 4]
forniscono come valori di resistenza per l’acciaio in questione Sy = 850MPa
e Su = 1000÷ 1150MPa pare lecito ritenere che l’eventuale plasticizzazione
non costituira` fonte di danno.
Zona sensorizzazione di coppia
In FMATH2 si e` effettuata anche una verifica a sovraccarico sulla sezione
ristretta adottata per effettuare la sensorizzazione di coppia tramite esten-
simetri § 5.3, la quale da` luogo ad un soddisfacente CS = 1.6.
Sempre in FMATH2 si puo` inoltre osservare che la deformazione angolare
prodotta durante il funzionamento ordinario3 e`
εyz = 8 · 10−4. (5.6)
3In base a quanto visto in [48] esso da` luogo a carichi che sono circa la meta` di quelli
massimi.
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Figura 5.4: Mesh 3D utilizzata per la Zona 4
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SMX =843.851
Figura 5.5: Tensioni di Von Mises Zona 4
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SUB =1
TIME=100
SEQV     (AVG)
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Figura 5.6: Tensioni di Von Mises Zona 3, 1° load step
Poiche`, come mostrato in § 5.3.2, questo valore coincide numericamente con
il valore di deformazione estensionale rilevato dall’estensimetro, esso puo`
essere direttamente confrontato con i valori di resistenza a fatica dati da
costruttori quali Vishay® un cui estratto di catalogo e` allegato al presente
lavoro. Come si puo` vedere i valori di resistenza a fatica a 106 cicli per le
versioni piu` comuni sono pari a 1500µε = 1.5 · 10−3.
Sussiste dunque un CS = 2 che
1. e` garanzia di resistenza alla ripetizione di prove (si veda [48] per una
quantificazione dei numeri di cicli di lavoro della macchina);
2. non essendo troppo alto e` garanzia di buona sensibilita` della misura in
esercizio.
Per completezza si fa infine notare che i range di misura ammessi sono
±3% di deformazione: cio` significa che gli estensimetri sono in grado di
misurare anche in campo plastico, che, come fatto vedere sopra, e` fuori dalla
portata dei carichi che andranno a gravare sulla macchina.
5.2.3 Dentatura innesti
Le variazioni introdotte in questa fase rispetto a [48] sono:
§ 5.2 Verifiche strutturali 100
1
X
Y
Z
                                                                                
SEP 25 2007
10:55:44
A-E-L-K-N
U
PRES-NORM
139.474
Figura 5.7: Modello del dente meshato, caricato e vincolato
1. il numero di denti e` passato da 12 a 8 per cui il calcolo del carico sul
singolo dente si effettua con la formula
Pdent =
Cz
4ddent
Kr; (5.7)
2. e` cambiata la forma del dente secondo le indicazioni di cui a § 5.1.4
per cui e` cambiato il modello plane strain del dente stesso, che ora e`
visibile in Fig. 5.7.
3. Il materiale con cui verra` realizzato e` acciaio C45 UNI5332 bonificato,
dotato di Sy = 520MPa.
La rappresentazione della tensione equivalente secondo Von Mises e` quel-
la in Fig. 5.8 ed e` stata ottenuta attraverso le righe di codice Ansys®
dell’allegato SANSYS3.
Si nota che e` previsto un minimo snervamento, estremamente localizzato,
sotto la superficie di fondo intaglio. Considerando la situazione di carico
estrema in cui ci si e` messi e che il materiale in questione non e` molto duttile,
ma nemmeno troppo fragile, questo risultato e` indice di buono sfruttamento
del materiale.
§ 5.2 Verifiche strutturali 101
1
MN
MX
X
Y
Z
                                                                                
.025829
58.868
117.709
176.551
235.393
294.235
353.077
411.918
470.76
529.602
SEP 25 2007
10:54:45
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.053924
SMN =.025829
SMX =529.602
Figura 5.8: Mappa della tensione di Von Mises
5.2.4 Coppia conica e riduttore
Coppia conica
Per quanto riguarda la coppia conica, nell’allegato FMATH4 si propone la
verifica di resistenza statica alla flessione alla base del dente proposta da [1],
che recepisce le piu` recenti normative ISO e AGMA. L’unica considerazione
degna di nota riguarda il coefficiente di sovraccarico Ko: esso e` assunto
pari ad 1 perche` la condizione di sovraccarico e` gia` inclusa nel carico a cui
sottoponiamo le ruote in sede di verifica. Con l’acciaio bonificato C43 (Sy =
510MPa) con cui e` realizzata la coppia conica commerciale, si ottiene un
CS = 1.3, sufficiente tenendo in considerazione che la verifica [1] comprende
la concentrazione di tensione.
I dati d’ingresso necessari per la verifica sono stati estratti dall’allegato
catalogo Chiaravalli®.
Riduttore epicicloidale
Rimanendo fedeli all’impostazione data finora si effettua l’unica verifica sta-
tica prevista dal costruttore, che e` quella alla coppia ammissibile sull’albero
d’uscita, ovvero l’albero lento, che nella configurazione da moltiplicatore e`
quello d’ingresso. In FMATH4 e` riportato il calcolo che sfrutta come dati
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d’ingresso quelli del catalogo Neugart® allegato. Il basso CS ottenuto non
deve trarre in inganno in quanto il costruttore dichiara che anche l’eventuale
raggiungimento del carico massimo porta ad una riduzione di vita a 30000
rivoluzioni, non ad un danneggiamento immediato. Ad esempio, supponen-
do cautelativamente di effettuare 300 palate “di sovraccarico” all’anno, si
avrebbero ben 100 anni di vita.
5.2.5 Ruota libera
La ruota libera Stieber® DC833C utilizzata e` dotata di una coppia nomi-
nale ammissibile di 2055Nm, gia` superiore rispetto alla nostra coppia mas-
sima richiesta, che e` di 1590Nm [48].
5.2.6 Sincronizzatore
In FMATH6 si ripropongono le stesse verifiche di cui a [48], importando
pero` le variazioni introdotte. Quella piu` importante riguarda l’introduzione
dell’unidirezionalita` nella trasmissione a partire dall’innesto rotante. Questo
ha il benefico effetto di limitare moltissimo l’inerzia delle parti trascinate e
quindi della forza magnetica da impiegare. Con il magnete da 5 kg utilizzato
si hanno CS = 1.9 sulla forza massima richiesta.
Di un certo interesse anche la verifica di rigidezza, gia` richiamata in
§ 5.1.4.
5.2.7 Scalmo ad ala
L’unica verifica effettuata e` un calcolo estremamente cautelativo di resistenza
del pezzo immaginato sottoposto all’intero tiro dell’atleta4. Prendendo la
sezione piu` distante dall’asse della trave (momento flettente massimo) ed
ignorando il significativo contributo del lato verticale della trave ad L si ha
comunque
σn =
Mc
J
=
1390N · 830mm · 75mm
1
12
· 3 · 1503 = 103MPa, (5.8)
grazie all’orientazione volutamente favorevole del lato orizzontale della sezione
resistente. Considerando che per la lega d’alluminio EN AW 6082 vale Sy =
305MPa, si puo` radicalmente escludere qualunque problema di resistenza.
4La cautelativita` sta proprio in questo, nell’aver trascurato il contributo offerto
dall’attrito dell’appoggio in gomma sotto il carter.
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5.2.8 Carter
Rispetto a quanto fatto in [48] e` necessaria solo una verifica di rigidezza in
quanto le sezioni resistenti sono aumentate. In FMATH7 si effettuano, con
il teorema di Castigliano, i calcoli degli spostamenti in corrispondenza delle
sezioni dei cuscinetti. Si osserva che questi sono di circa 2 · 10−2mm, dunque
molto minori di quelli trovati in § 5.2.2 a proposito degli alberi.
5.2.9 Verifiche non riportate
Nella Tab. 5.1 si effettua un elenco delle verifiche non riportate in questo
documento e delle motivazioni per le quali non si e` ritenuto opportuno farlo.
La legenda che consente di interpretare i valori numerici della colonna
delle motivazioni e` la seguente:
 1 = verifiche necessarie gia` svolte in [48];
 2 = parte non direttamente verificata, ma solo perche` di resisten-
za maggiore (o di sollecitazione minore) del corrispondente elemento
strutturale rintracciabile in [48];
 3 = componente commerciale (o di resistenza analoga ad uno commer-
ciale ed utilizzato secondo le stesse modalita`) di cui e` nota la possibilita`
di sostenere i carichi a cui e` sottoposto;
 4 = capacita` di carico molto maggiore rispetto ai carichi a cui puo`
essere sottoposto.
5.3 Simulatore: sperimentazione prevista
Poiche` in base a quanto detto in § 1.6.3 e in § 3.3 una delle attivita` previste
sul simulatore sara` quella di un monitoraggio “sintetico” del gesto, tale cioe`
da poter essere eseguito senza l’ausilio dei sistemi di motion tracking e fatto
piu` a livello barca che a livello uomo, si descrivono qui le scelte costruttive
che ne conseguono.
5.3.1 Sensorizzazione cinematica
La sensorizzazione cinematica e` effettuata attraverso encoder :
1. sull’albero della trasmissione in modo da monitorare la rotazione α
dello scalmo (§ 3.3). Il modello scelto e` un Hengstler® RI58-O [46]
il cui data sheet e` allegato. La configurazione scelta e` quella clamping
flange per la maggiore comodita` di montaggio e l’interfaccia prevista e`
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Particolare Sottogruppo Ragione
Tutti Attacco remo e sospensione 1
Guida scorrimento carrello Telaio 1
Piede posteriore guida Telaio 1
Vite M5 Telaio 1
Vite M8 Telaio 2
Piede anteriore guida Telaio 1
Albero ventola Trasmissioni dx e sin 3
Seeger foro 100 Trasmissioni dx e sin 4
Appoggi in gomma Trasmissioni dx e sin 1
Boccole teflon Trasmissioni dx e sin 1
Braccio sospensione Trasmissioni dx e sin 2
Disco ventola Trasmissioni dx e sin 3
Distanziali Trasmissioni dx e sin 4
Flangia encoder ventola Trasmissioni dx e sin 4
Flangia carter ventola Trasmissioni dx e sin 4
Guida sincronizzatore Trasmissioni dx e sin 1
Parete carter ventola Trasmissioni dx e sin 3
Supporto corona Trasmissioni dx e sin 2
Vite M8 Trasmissioni dx e sin 2
Vite M12 Trasmissioni dx e sin 2
Tabella 5.1: Riepilogo delle “non-verifiche”
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il tappo forato posto sul fondo della trasmissione. I cavi potranno essere
facilmente passati nel vano tra la gomma d’appoggio e la superficie di
base del carter.
2. Sull’attacco del remo in modo da monitorare la rotazione connessa ϕ
(§ 3.3) ed i moti verticali delle mani (§ 1.6.3). L’encoder scelto e` lo
stesso del punto precedente e l’interfaccia prevista e` visibile sul disegno
dell’attacco.
3. Sull’albero della girante, per monitorare il suo moto con precisione.
Allo scopo si utilizza una tipologia di encoder dotati di foro passante,
gli Hengstler® RI76-TD rigid il cui data sheet e` anch’esso allegato.
La rapidita` di variazione delle velocita` angolari sulle tre zone sensoriz-
zate e` molto simile in quanto connessa alle accelerazioni delle parti del corpo
dell’atleta, dunque la frequenza di rilevamento impulsi dell’encoder dovrebbe
essere simile. Tuttavia sull’asse della girante si rilevano velocita` che sono 64
volte superiori a quelle dell’albero (per il rapporto di trasmissione utilizzato)
ed evidentemente di molto superiori anche a quelle dell’attacco, dunque il nu-
mero di impulsi per giro richiesto potrebbe ridursi di un ordine di grandezza.
Tuttavia un buon compromesso in base alle soluzioni commerciali presenti
piu` comunemente adottate e` usare 5000 impulsi per giro per ciascun encoder.
Per le prime due tipologie si prevede inoltre l’uso di giunti di Holdahm
Huco® [47] per recuperare i piccoli errori di posizione asse inevitabilmente
presenti in un collegamento imbullonato. La loro costruzione in tre pezzi
ne facilita inoltre il montaggio che puo` essere fatto semplicemente per ac-
costamento assiale senza dover effettuare per ultimo il serraggio di un grano
filettato, come accade nei giunti Uni-Lat®.
5.3.2 Sensorizzazione dinamica
Viene scelto di monitorare la forza attraverso il rilievo delmomento torcente a
cui e` soggetta la zona superiore dell’albero. Un’alternativa plausibile avrebbe
potuto essere la misura del momento flettente del remo, la quale e` stata
scartata per gli inconvenienti seguenti:
1. sarebbe stato molto maggiore il moto del sensore e dei rispettivi cavi
durante la voga, non trovandosi piu` in asse con lo scalmo;
2. si sarebbe complicata moltissimo se non addirittura resa impossibile la
sostituzione del remo per il passaggio tra la voga di coppia e quellla di
punta.
Un’alternativa ancora piu` sofisticata avrebbe infine potuto essere l’utilizzo
di sensori di pressione sull’impugnatura del remo.
Scelto di misurare il momento torcente, si hanno due opzioni:
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1. utilizzare torsiometri commerciali;
2. predisporre ad hoc un ponte estensimetrico da posizionare direttamente
sull’albero.
Ha prevalso la seconda opzione essenzialmente perche` torsiometri in grado
di misurare i carichi di cui a § 5.2 e all’Eq. 5.1 presentano flange piuttosto
ingombranti la cui struttura, dividendo in due parti l’albero, richiedeva di
progettare dall’inizio la trasmissione in funzione della sensorizzazione, cosa
che non e` stata fatta perche` la decisione definitiva sul se e come sensorizzare
il simulatore e` stata per un po’ di tempo in sospeso.
La zona predisposta e` quella superiore dell’albero in cui e` stato fatto un
alleggerimento che consente di avere sensibilita` sufficienti senza compromet-
tere la resistenza dell’albero, come mostrato in § 5.2.2. Allo stesso tempo
permette di avere bassi gradienti di tensioni-deformazioni torsionali a causa
della lunghezza e della dolcezza dell’intaglio.
Dal punto di vista del cablaggio non si hanno particolari problemi in
quanto l’ampiezza della rotazione del remo e` circa 120°, dunque molto minore
di un giro5, ed inoltre il sensore e` allestito fuori dalla trasmissione, dunque
si ha tutto lo spazio necessario per il passaggio dei cavi.
Disposizione degli estensimetri
Gli estensimetri verranno incollati sull’albero nella configurazione tipica di
un ponte di Wheaston completo a 45° [29]: entrando piu` nello specifico, con
riferimento alla numerazione di Fig. 2.2, gli estensimetri vanno montati:
1. in corrispondenza di una delle due estremita` del diametro dell’albero
allineato, in pianta, con l’asse del remo, allo scopo di eliminare la parte
flessionale della sollecitazione. L’inclinazione dell’asse longitudinale
dell’estensimetro e` di 45° rispetto all’asse dell’albero.
2. Piu` vicino possibile ma ortogonale al No. 1 in modo da compensare le
deformazioni termiche, peraltro piccole nel normale impiego previsto
per la macchina.
3. Parallelo al No. 2, ma diametralmente opposto.
4. Parallelo al No. 1, ma diametralmente opposto.
La configurazione scelta depura il segnale dalle deformazioni termiche ed
anche dalle deformazioni flessionali, in ogni caso non presenti.
5A sensorizzazione ultimata sara` comunque opportuno predisporre due fine-corsa per
il remo in modo da impedire rotazioni maggiori.
§ 5.3 Simulatore: sperimentazione prevista 107
Dato lo stato di sollecitazione di taglio puro causato dalla torsione [29], le
deformazioni longitudinali degli estensimetri corrispondono numericamente
alle εyz di taglio. Il segnale ottenuto dal ponte e` quindi ∝ 4εyz.
Capitolo6
Conclusioni e sviluppi futuri
6.1 Costruzione e collaudo
Il simulatore progettato e` attualmente in fase di costruzione presso l’officina
Tecnowepla di S. Giovanni alla Vena (PI). Nella fase di discussione prelimi-
nare alla commessa sono emerse alcune modifiche sui materiali utilizzati per
i vari componenti che sono stati ovviamente adattati alle disponibilita` del-
l’officina, dopo esserci accertati della non compromissione della funzionalita`
finale del simulatore. Per ragioni di tempo, allo stato attuale, tali modi-
fiche non sono ancora state riportate sui disegni allegati al presente testo.
I materiali riportati sul testo scritto del presente documento sono invece
aggiornati.
La consegna e` prevista ampiamente entro il limite di Dicembre 2007 ac-
cennato in § 1.2 dunque si e` molto fiduciosi sulla possibilita` di montarla e
collaudarla in tempo, contando anche le inevitabili imperfezioni che a quel
punto avranno caratterizzato tutto il processo realizzativo, dall’ideazione alla
produzione.
Riscontro definitivo sulla qualita` del prototipo, ossia sulla sua capacita` di
soddisfare i requisiti utente, sara` appunto il collaudo. Molto probabilmente
sara` deciso di effettuare prima un collaudo di base, con la macchina ancora
spoglia della sensorizzazione predisposta e solo successivamente di montare
encoder ed estensimetri per cominciare a monitorare il gesto ed effettuare le
acquisizioni predisposte come visto in § 5.3.
6.2 Sviluppi del prototipo
Gli sviluppi del lavoro, a prototipo ottenuto, si avranno in:
1. integrazione con ambienti virtual reality VR sui quali il laboratorio
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Figura 6.1: Esempio di applicazione VR al rowing
Percro sta gia` lavorando e che serviranno a rendere piu` realistica la
simulazione Fig. 6.1 e6.2.
2. Aumento del numero di gradi di liberta` del simulatore, ad esempio
con l’introduzione dei moti della barca, rollio e beccheggio, e di con-
seguenza dei sensibili effetti che questi producono sul gesto della vo-
ga, sulle sensazioni dell’atleta e sulle sue prestazioni. Anche se per
ora e` un’ipotesi abbastanza remota, un possibile modo di procedere e`
montare il prototipo su una piattaforma attuata dotata di rollio e tale
quindi da far percepire da chi voga il senso di instabilita` trasversale
tipico del canottaggio.
3. Unione di piu` simulatori, con la possibilita` di vogare in gruppo, che e`
uno degli obiettivi finali su cui punta il Progetto di Ricerca Skills.
4. Trasformazione del prototipo da passivo ad attivo. Questa seconda
parte potra` riguardare i due aspetti discussi di seguito.
6.2.1 Resistenza attiva
La resistenza offerta dal dissipatore Concept2® come discusso e` una re-
sistenza di tipo passivo. Sfruttando uno dei sistemi controllati elettronica-
mente di cui a § 3.4.1 e` possibile pensare ad un sistema che associ ad una
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Figura 6.2: Esempio di applicazione VR al rowing
certa cinematica dell’atleta la corrispondente resistenza che incontrerebbe in
barca. In pratica la cosa sarebbe fatta nei seguenti passaggi:
1. adottare un modello dinamico raffinato del canottaggio comprendente
tutte le piu` significative masse, g. d. l. ed effetti come la corrente ed il
vento1;
2. sfruttare la velocita` delle mani dell’atleta, ricavabile dalla misura di
quella angolare dello scalmo, come ingresso;
3. sulla base del modello dinamico adottato e del dissipatore scelto, ot-
tenere in uscita dal controllore l’attuazione da dare per ottenere la
giusta forza resistente.
Il punto piu` critico e` forse il primo, in quanto se si desidera andare oltre
il realismo del dissipatore fluidodinamico e` con ogni probabilita` necessaria
anche una verifica sperimentale del modello e questa richiede di trasportare
in barca l’attivita` che in questo lavoro e` stata fatta sul remoergometro con,
tra le altre cose, molte variabili in piu` difficili da controllare.
1Modello quindi piu` raffinato di quello di [13], ad esempio.
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6.2.2 Penalizzazione attiva del gesto scorretto
Ancora piu` interessante della precedente e` l’introduzione del controllo nella
penalizzazione dei gesti scorretti. Una volta fissati una serie di parametri
cinematici di correttezza del gesto, uno per tutti la rapidita` con cui vengono
effettuati i movimenti verticali di finale e attacco, si puo` pensare di fissarne
quantitativamente un valore ottimo in base a riferimenti quali [10], ma anche
ai rilievi visti in § 2.2. Successivamente attuare un controllo che:
1. sfrutti come dato d’ingresso il gap che sussiste tra l’ottimo e la cine-
matica dell’atleta alla palata i-esima;
2. renda proporzionalmente piu` pesante (sempre a parita` di cinematica
dell’atleta) la resistenza incontrata dall’atleta alla palata (i+1)-esima,
proprio per simulare l’effetto di frenata indotto dall’imperfezione del
gesto.
Gia` sul sistema progettato la strada piu` semplice per fare tutto questo
e` effettuare un controllo sulla parzializzazione basato sui rilievi di velocita`
angolare all’attacco del remo § 5.3.1.
Con delle pretese piu` modeste si potrebbe altrimenti optare per una
penalizzazione effettuata solo via software, facendo apparire piu` lenta la
prestazione che l’atleta osserva sul display della macchina, del tipo di quello
in Fig. 2.12.
La filosofia della penalizzazione del gesto scorretto e` senz’altro la piu`
efficace per il miglioramento della qualita` dell’allenamento in quanto valorizza
la capacita` di vogare bene senza obbligare a farlo esattamente come avviene in
barca. Sul remoergometro per quanto visto § 1.6.2 cio` non viene fatto: sono
infatti frequenti i casi di atleti indoor molto forti che non lo sono altrettanto
sull’acqua, dove pero` si svolgono le competizioni nazionali ed internazionali
di maggior prestigio.
6.3 Industrializzazione del prototipo
Il prototipo e` stato progettato con degli accorgimenti di semplicita`, quali
l’indipendenza degli scalmi e degli organi della dissipazione dal banco voga,
che la potrebbero collocare nel mercato delle macchine per il canottaggio
indoor.
Un’ipotesi del genere e` allo stato attuale prematura, in quanto potra` es-
sere presa in considerazione da un costruttore solo se le scelte costruttive
critiche del prototipo, quali quella dell’innesto della trasmissione, si saran-
no rivelate vincenti. Tuttavia l’ampio margine lasciato ad ottimizzazioni di
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forma per risparmiare peso e ad accorgimenti aggiuntivi2 non precludono
sviluppi in tal senso.
Si ricorda tra l’altro che il simulatore e` pensato realizzato con mate-
riali convenzionali e lavorazioni meccaniche tradizionali tutte succettibili
di controllo numerico e di trasformarsi in lavorazione di grossa serie come
stampaggi a caldo, ad esempio3.
2Uno per tutti la ripiegabilita` del braccio dello scalmo utile per rendere il simulatore
piu` facilmente riponibile e trasportabile.
3Per una stima dei costi su produzione medio-grande si puo` eventualmente far
riferimento al precedente [48].
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AppendiceA
Listato dei programmi
Quest’appendice raccoglie i piu` significativi programmi utilizzati per i calcoli
del presente lavoro. Essi sono:
 Scripts Matlab® siglati SMATL;
 fogli Mathcad® siglati FMATH;
 scripts ASCII comandi Ansys® siglati SANSYS.
Le sigle riprendono le citazioni sul corpo del testo.
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AppendiceB
Disegni attrezzature sperimentali
Si riportano qui i disegni dell’attrezzatura sperimentale accessoria, rispetti-
vamente impugnatura e piastra d’attacco cella di carico.
115
AppendiceC
Schede tecniche
Sono qui raccolte le piu` significative parti delle schede tecniche utilizzate nel
lavoro, in modo da renderne immediata la consultazione.
116
Bibliografia
Libri di testo
[1] R. C. Juvinall, K. M. Marshek, Fondamenti della progettazione dei
componenti delle macchine, Edizioni ETS, Pisa, 2002
[2] R. Giovannozzi, Costruzione di Macchine, Vol. I e II, Seconda Edizione,
Casa Editrice Patron, Bologna, 1971
[3] C. Carmignani, Dinamica strutturale, Edizioni ETS, Pisa, 2001
[4] M. Santochi, F. Giusti, Tecnologia e studi di fabbricazione, Casa Editrice
Ambrosiana, Milano, 674, 2000
[5] S. Barsali, G. C. Barsotti, U. Rosa, Lezioni di Disegno di Macchine, Terza
Edizione, Editrice S. Marco, Lucca, 1993
[6] E. Funaioli, Meccanica Applicata alle Macchine, Terza edizione, Pa`tron
Editore, Bologna, 1973
[7] L. Martorano, Appunti delle Lezioni di Macchine, Edizioni SEU, Pisa,
2005
[8] D. Miconi, R. Gabbrielli, Dispense del Corso di Impianti Meccanici, Corso
di Laurea in Ingegneria Meccanica, Universita` di Pisa, 2004
[9] P. Ghelardoni, Dispense del Corso di Calcolo Numerico, Corso di Laurea
Specialistica in Ingegneria Meccanica, Universita` di Pisa, 2005
Pubblicazioni e articoli
[10] G. La Mura, I Fondamenti del canottaggio italiano, Centro Tecnico
Nazionale Federazione Italiana Canottaggio, Piediluco, 1997
117
BIBLIOGRAFIA 118
[11] G. Baruffaldi, E. Riva, A. Stocchi, Progettazione di una centina in com-
posito per imbarcazione da canottaggio, Associazione Italiana per l’Analisi
delle Sollecitazioni, XXXIV Convegno Nazionale, Politecnico di Milano,
2005
[12] V. Kleshnev, Rowing Biomechanics Newsletter, Vol. 2 No. 6, Giugno
2002
[13] D. Cabrera, A. Ruina, V. Kleshnev, A simple 1+ dimensional model of
rowing mimics observed forces and motion, Elsevier, Febbraio 2006
[14] A. Baudoin, D. Hawkins Investigations of biomechanical factors affecting
rowing performance, Journal of biomechanics, 37, 2004, pp. 969-976
[15] D. Zangla, R. Barone, A. Taormina, A. Barba, M. Bellafiore, V. Leonar-
di Modificazioni posturali indotte dal canottaggio in giovani atleti ben
allenati, Italian Journal of sport sciences, 12, 2005, pp. 150-154
[16] R. Davoodi, B.J. Andrews, G.D. Wheeler, R. Lederer Development
of an Indoor Rowing Machine With Manual FES Controller for Total
Body Exercise in Paraplegia, IEEE transactions on neural systems and
rehabilitation engineering, Vol. 10 No. 3, September 2002
[17] S. E. Halliday, A.B. Zavatsky, K. Hase Can Functional Electric
Stimulation-Assisted Rowing Reproduce a Race-Winning Rowing Stroke?,
Arch Phys Med Rehabil, Vol. 85, August 2004, pp. 1265-1272
[18] F. O’Sullivan, J. O’Sullivan, A.M.J. Bull, A.H. McGregor Modelling
multivariate biomechanical measurements of the spine during a rowing
exercise, Clinical Biomechanics, 18, 2003, pp.488-493
[19] V. Kleshnev “Moving the Rowers”: biomechanical background,
Australian Institute of sport
[20] V. Kleshnev Estimation of Biomechanical Parameters and Propulsive
Efficiency of Rowing, Australian Institute of sport
[21] D. Hawkins A new instrumentation system for training rowers, Journal
of Biomechanics, 33, 2000, pp.241-245
[22] K. Hase, M. Kaya, N. Yamazaki, B.J. Andrews, A.B. Zavatsky, S.E. Hal-
liday Biomechanics of Rowing (I. A Model Analysis of Musculo-Skeletal
Loads in Rowing for Fitness), JSME International Journal, Series C, Vol
45, No.4, 2002, pp.1073-1081
[23] P. Cerretelli Fisiologia del lavoro e dello sport, SEU 1973
BIBLIOGRAFIA 119
Manuali e cataloghi
[24] P. Andreini, Manuale dell’Ingegnere Meccanico, Seconda Edizione,
Editore Ulrico Hoepli, Milano, 2005
[25] G. Colombo, Manuale dell’Ingegnere, 80a Edizione, Editore Ulrico
Hoepli, Milano, 1975
[26] SKF Industrie S.p.A, Catalogo Generale dei Cuscinetti Volventi,
Versione ridotta, Torino, 2005
[27] Bonfiglioli Riduttori s.p.a., Gear Motor Handbook, Springer, Germania,
1995
[28] Dennis P. Townsend, Dudley’s Gear Handbook, Second Edition, McGraw
Hill, USA, 1992
Appunti
[29] L. Bagnoli, Appunti tratti dalle lezioni di Meccanica Sperimentale (non
pubblicato), Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Meccanica,
Universita` di Pisa, 2006
[30] L. Bagnoli, A. Filippeschi, Appunti tratti dalle lezioni di Progettazione
Assistita delle Strutture Meccaniche (non pubblicato), Corso di Laurea
Specialistica in Ingegneria Meccanica, Universita` di Pisa, 2006
[31] L. Bagnoli, A. Filippeschi, Appunti tratti dalle lezioni di Materiali
Metallici Strutturali (non pubblicato), Corso di Laurea Specialistica in
Ingegneria Meccanica, Universita` di Pisa, 2006
[32] L. Bagnoli, A. Filippeschi, Appunti tratti dalle lezioni di Macchine (non
pubblicato), Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica, Universita` di Pisa,
2006
[33] L. Bagnoli, A. Filippeschi, Appunti tratti dalle lezioni di Progetto di
Macchine a Fluido (non pubblicato), Corso di Laurea Specialistica in
Ingegneria Meccanica, Universita` di Pisa, 2006
Siti Internet
[34] http://www.percro.org
[35] http://www.atkinsopht.com
[36] http://www.concept2.com
BIBLIOGRAFIA 120
[37] http://www.concept2.it/pgnews.asp
[38] http://www.crokeroars.com
[39] http://www.empacher.com
[40] http://www.tedea-huntleigh.com
[41] http://www.vicon.com
[42] http://www.vicon.com/applications/engineering.html
[43] http://www.gerit.it
[44] http://www.mwmfrenifrizioni.it
[45] http://www.stromagmarzorati.it/it/index.html
[46] http://www.hengstlertimers.com
[47] http://www.huco.com
Lavori pre-esistenti
[48] L. Bagnoli, A. Filippeschi, Simulatore meccanico per la voga indoor, Re-
lazione Tecnica del Progetto di Costruzione di Macchine (non pubblicato),
Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Meccanica, Pisa, 2007
